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Resum 
L’objectiu principal d’aquest projecte és la creació d’una eina de suport per l’optimització en 
dues dimensions de la càrrega de vehicles amb paletes no homogènies, és a dir, realitzar una 
aplicació informàtica que decideixi quina és la ubicació de les paletes dins els vehicles per tal 
d’aprofitar al màxim la superfície destinada a la càrrega. Un segon objectiu és la utilització de 
procediments meta-heurístics, concretament el sistema de colònia de formigues, a l’algorisme 
que es dissenya i posteriorment s’implementa. L’eina de suport ha permetre fàcilment la 
incorporació de millores i actualitzacions per poder oferir més facilitats als clients. 
L’usuari a qui es destina el resultat d’aquest projecte és tota aquella empresa que hagi de 
realitzar una distribució de petits objectes de base rectangular dins objectes iguals de 
dimensions majors i també de base rectangular. El cas que es tracta és l’optimització en dues 
dimensions de paletes no homogènies dins vehicles. Es pot estendre al cas de la càrrega de 
contenidors, als serveis d’enviaments de paquets, fins i tot a la distribució de producte dins un 
magatzem. 
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1. Prefaci 
Les circumstàncies que han motivat la realització d’aquest projecte estan vinculades a una tesi 
doctoral que s’està realitzant al departament d’Enginyeria Mecànica de l’Escola Tècnica 
Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (UPC). 
Aquest projecte s’inicia a partir de les necessitats de millora en la gestió del transport de 
producte d’una empresa del sector tèxtil amb seu a Olot (Girona) i que exporta producte a 
Anglaterra, Portugal, Alemanya i Bèlgica. Entre altres qüestions, que són objecte d’estudi de la 
tesi, aquesta empresa presenta un problema en la gestió de l’espai del producte dins els 
vehicles degut a l’existència de diferents tamanys de producte, sigui en forma de bobina o en 
diferents formats de paletes. 
Es planteja l’opció de crear una eina de suport per optimitzar el procés de la càrrega dels 
vehicles, fent servir models recents dins del camp de l’optimització combinatòria, concretament 
l’optimització del sistema de colònia de formigues.  
Mitjançant els resultats aportats per l’eina de suport l’empresa cobrirà la necessitat d’aprofitar 
l’espai dels vehicles en la seva càrrega i podrà adoptar noves polítiques de decisió en 
l’enviament d’un determinat vehicle per així estalviar costos. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és la creació d’una eina de suport per l’optimització en 
dues dimensions de la càrrega de vehicles amb paletes no homogènies, és a dir, realitzar una 
aplicació informàtica que decideixi quina és la ubicació de les paletes dins els vehicles per tal 
d’aprofitar al màxim la superfície destinada a la càrrega. 
Un segon objectiu és la utilització de procediments meta-heurístics a l’algorisme que es 
dissenya i s’implementa. En concret es fa servir el sistema de colònia de formigues. 
L’eina de suport ha permetre fàcilment la incorporació de millores i actualitzacions per poder 
oferir més facilitats als clients. 
 
2.2. Abast del projecte 
Aquest projecte es destina a qualsevol empresa que ha de realitzar una distribució de petits 
objectes de base rectangular dins objectes iguals de dimensions majors i també de base 
rectangular.  
El cas que es tracta és l’optimització en dues dimensions de paletes no homogènies dins 
vehicles, és a dir, s’optimitza la superfície ocupada per les paletes dins cada un dels vehicles. 
Es pot estendre al cas de la càrrega de contenidors, als serveis d’enviaments de paquets, fins i 
tot a la distribució de producte dins un magatzem. 
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3. La càrrega de vehicles 
3.1. La càrrega de vehicles avui dia 
El transport de mercaderies per carretera presenta una sèrie d’avantatges sobre els altres 
modes de transport al ser un mode en que les característiques principals (simplicitat, versatilitat, 
flexibilitat) permeten el trasllat de qualsevol tipus de mercaderia, des del lloc de producció o 
emmagatzematge fins al seu destí, de forma ràpida i econòmica. Aquest mode presenta una 
sèrie de desavantatges com, per exemple, contaminació, saturació d’infrastructures de 
transport, sinistralitat, cost del combustible,...  
Segons fonts del Ministeri de Foment, el mode de transport de prestigi i en augment és el de 
carretera, en detriment del ferrocarril i transport marítim.  
 
Any % transport per carretera 
1950 24,21 % 
1960 45,48 % 
1970 59,05 % 
1980 69,22 % 
1990 75,51 % 
1998 81,74 % 
2002 84,93 % 
Taula 2.1  Percentatge del transport de mercaderies per carretera en Espanya. Font: Ministeri de Foment. 
 
Una enquesta realitzada pel Ministeri de Foment a diverses empreses presenta que el 70% 
d’empreses enquestades, d’un total de 1.106 empreses, ofereixen el servei de càrrega i 
descàrrega de la mercaderia als seus clients, majoritàriament per política comercial de 
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l’empresa, i en alguns casos per exigències del client.  
El pas previ al transport de mercaderies per carretera és la càrrega de la mercaderia, procés 
anomenat també càrrega de vehicles. Llavors, una correcta operació d’aquest pas previ 
comporta una millor gestió del transport per carretera. Es remarca així la importància d’aquest 
projecte perquè afecta a un gran volum de vehicles des d’un punt de vista estatal, o fins i tot, 
europeu. 
Una empresa que transporta el producte al client, mitjançant transport subcontractat o transport 
propi, es troba amb el problema de la càrrega de vehicles. La metodologia utilitzada pel 
personal encarregat d’aquesta situació, sigui el conductor o personal de l’empresa, és 
generalment fruit de l’experiència personal adquirida. Aquesta experiència condiciona la 
distribució de la càrrega i no es pot assegurar l’exactitud d’aquest mètode. 
Per resoldre aquest fet, és necessària l’aplicació d’una eina de recolzament que permeti oferir 
una bona distribució de la càrrega. En aquest projecte es presenta una eina que és una 
aplicació informàtica destinada a cobrir aquesta necessitat. 
La reducció de costos de transport i l’aprofitament de l’espai del vehicle són els principals 
avantatges que es poden aconseguir. Per tant, és preferible l’ús d’una bona aplicació 
informàtica front a la subjectiva especulació del personal. La implantació d’aquest software a 
una empresa aporta millores tant a nivell d’organització com a nivell econòmic. 
Avui dia, el gran volum del transport de mercaderies per carretera necessita ser optimitzat, sigui 
per disminuir així els desavantatges citats anteriorment o per aprofitar les facilitats que ofereix 
aquest mode. 
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3.2. El problema a resoldre 
3.2.1. Presentació 
La càrrega de vehicles és un graó més dintre de la cadena de distribució de l’empresa que ha 
de portar productes als seus clients. El producte, un cop ha sortit del procés de fabricació i 
després del possible temps d’emmagatzematge, passa a formar part d’una comanda realitzada 
per un client de l’empresa. Una comanda és formada pel conjunt de producte que té un mateix 
destí. El destí pot interpretar-se com un lloc físic determinat i concret o bé com una regió més 
àmplia. En aquest segon cas, si hi ha diversos clients dins la regió, el destí compleix la funció de 
magatzem central. 
El producte, en funció de les seves característiques pròpies, pot ésser o formar part d’una 
càrrega paletitzada o d’una càrrega no paletitzada. La paletització, situar producte sobre una 
paleta, permet protegir i assegurar l’estabilitat del producte. S’anomena càrrega paletitzada a 
tota la càrrega que forma part d’una paleta. Un objectiu de la paletització és arribar a assolir el 
nom d’unitat de càrrega eficient UCE. Una càrrega paletitzada és eficient quan la seva 
configuració facilita el transport, emmagatzematge i manipulació (obertura, desmuntat, extracció 
de producte, màxima accessibilitat per dos o quatre costats). A més, ha de complir uns 
requeriments tècnics com són, per exemple: 
 
- dimensions de la base 
- alçada de les unitats de càrrega 
- pes màxim de la càrrega 
- especificacions d’embalatges en els magatzems i transport 
- identificació de l’embalatge 
 
Les dimensions de la base estan estandarditzades. D’aquesta manera existeix una normativa 
sobre quines són els tipus estàndards de paletes que es fan servir. El producte situat sobre una 
paleta no ha de sobresortir d’aquesta i ha de tendir a ocupar tota la superfície disponible. 
Una paleta és una plataforma d’emmagatzematge, manutenció i transport de producte, 
concebuda per ser transportada mitjançant carretes elevadores i transpaletes. El material del 
qual està formada pot ser molt divers: fusta, metall, alumini, plàstic, cartó, etc. Els valors 
representatius d’una paleta són les seves mides. Les unitats de les mides que es fan servir són 
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mil·límetres [mm]. S’anomena llarg de la paleta a la mida major i ample de la paleta a la mida 
menor. Els tipus normalitzats més comuns són: 
 
- paleta universal: 1200 x 1000 mm (molt utilitzada en països de parla anglesa) 
- europaleta: 1200 x 800 mm (habitual en circuits de distribució europeus) 
- sense denominació específica: 1000 x 800 mm 
- mitja paleta: 600 x 800 mm 
 
Les empreses, a l’hora de paletitzar el producte, fan servir un tipus determinat de paleta o un 
altre depenent del producte. D’aquesta forma hi ha empreses que utilitzen més d’un tipus de 
paleta per paletitzar el seu producte, propiciant així la possibilitat que en una comanda 
realitzada hi hagin varis tipus de paletes. Les comandes són enviades als clients mitjançant 
vehicles destinats al transport de mercaderies; bàsicament són camions, encara que també 
poden ser furgonetes. La càrrega d’aquests vehicles és un punt important perquè pot 
desembocar en un millor o pitjor aprofitament de la superfície del vehicle destinat al transport, la 
caixa del camió. 
L’àmbit en el qual s’engloba aquest projecte és el d’empreses que disposen de dos tipus o més 
de paletes, càrrega paletitzada no homogènia, per paletitzar el producte. Suposant el cas de 
càrrega paletitzada homogènia, la problemàtica d’ubicar les paletes desapareixeria per complet, 
doncs la dificultat del problema seria mínima. Parlarem doncs, a partir d’ara, de càrrega 
paletitzada no homogènia. 
 
3.2.2. Optimització 
Tot problema d’optimització està format per un espai de solucions viables o de recerca i una 
funció a optimitzar. Qualsevol algorisme eficient d’optimització ha de fer servir dues tècniques 
per intentar trobar un extrem global. Aquestes tècniques són l’exploració i l’explotació. 
L’exploració s’utilitza per determinar solucions en noves regions de l’espai de recerca, mentre 
que l’explotació fa ús del coneixement adquirit. 
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El procés de resolució de la càrrega de vehicles és orientat en base a optimitzar alguna 
característica, és a dir, hi ha una funció a optimitzar. Són diverses i variades les característiques 
o funcions que es poden maximitzar o minimitzar: 
 
- [MAX] 
o nombre de paletes en un vehicle 
o superfície ocupada en un vehicle 
- [MIN] 
o nombre de vehicles (cost total del transport) 
o llargada total del conjunt de paletes 
 
L’algorisme que es presentarà més endavant es basa en el fet de maximitzar la superfície 
ocupada en el vehicle. S’ha escollit aquesta optimització perquè es pretén aprofitar al màxim 
l’espai disponible per a la càrrega. Es desitja que la superfície ocupada per la càrrega tendeixi al 
100% de l’espai aprofitable. Tenint en compte aquest fet, es pot arribar a disminuir el nombre de 
vehicles que seran destinats al transport, és a dir, minimitzar el nombre de camions o 
furgonetes. Per tant, la funció objectiu haurà de considerar aquest fet. 
 
3.3. Procediments de resolució 
Els procediments per resoldre els problemes de càrrega de vehicles han estat molts i són molt 
variats. Entre ells destaquem: 
 
- Procediments heurístics. Intenten obtenir solucions bones. 
o Greedy 
o Meta-heurístiques 
- Procediments exactes: 
o Programació lineal 
o Programació dinàmica 
o Branch and Bound 
Un cert nombre de problemes d’optimització combinatòria són difícilment resolubles mitjançant 
algorismes exactes, sigui pel seu alt grau combinatori o per la dificultat de generar un model 
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basat en programació matemàtica que representi la situació actual. Aquesta situació ha 
comportat la generació de procediments anomenats heurístics, els quals permeten trobar bones 
solucions i, en molts casos, pròximes a la solució òptima. El fet d’utilitzar un procediment 
heurístic permet resoldre problemes complexes de forma aproximada en un temps 
computacional raonable. 
Diversos procediments generals per desenvolupar algorismes heurístics varen aparèixer dins el 
camp de l’optimització combinatòria i la intel·ligència artificial. D’aquesta forma, s’ha produït un 
creixement espectacular en el desenvolupament d’algorismes heurístics a partir de meta-
heurístiques per resoldre problemes combinatoris, fet constatat si s’observa la gran quantitat 
d’articles que es proposen i s’estudien en les revistes d’Investigació Operativa. Es respon així a 
la necessitat de disposar d’eines que permetin una obtenir solucions ràpides a problemes reals. 
Els algorismes heurístics anteriors a les meta-heurístiques arribaven a una solució local i 
proporcionaven aquesta solució com a solució final. Intentar sortir d’una solució local és 
primordial en un algorisme heurístic, fet contemplat en les meta-heurístiques. Una altra dificultat 
és la falta d’una base teòrica del conjunt de procediments heurístics que propicia l’aparició 
d’algorismes heurístics molt especialitzats i concrets a cada situació presentada. 
Els mètodes utilitzats en l’àmbit d’ubicar objectes rectangulars dins altres de més grans i també 
rectangulars eren usualment algorismes heurístics ràpids. Entre ells està el first fit, similar al 
FIFO (First-In, First-Out), on la primera paleta que arriba és la primera en situar en el primer 
vehicle que tingui l’espai disponible per ella. El millor d’aquests algorismes ràpids és el first fit 
decreasing (FFD), on s’ordenen les paletes en ordre decreixent d’àrea, pel nostre cas, i es 
situen d’una en una al primer vehicle que disposa de l’espai suficient. Cal mencionar també el 
best fit decreasing (BFD), procediment heurístic ràpid on la única diferència amb el FFD és que 
no s’ubica la paleta al primer vehicle possible, sinó al millor vehicle omplert que pot contenir-la. 
Aquesta modificació, que complica lleugerament l’algorisme, no garanteix una millora en la 
definició de la solució. 
Un altre mètode que ha proporcionat solucions millors que els algorismes ràpids és 
l’anomenada Reducció de Martello i Toth, a l’article de Martello i Toth (1990). Aquesta 
metodologia és basada en els objectes grans dominants. 
En aquest projecte s’utilitza la idea de l’algorisme bottom-left (BL), algorisme molt utilitzat en 
l’àmbit que ens ocupa. Fou popular en la dècada dels anys vuitanta, per exemple, Baker i alt. 
(1980), Coffman i alt., (1984). La idea general consisteix en ubicar els objectes petits en primer 
lloc cap al fons de l’objecte gran, i després cap a la part esquerra. Els avantatges són la 
Optimització de l’ompliment de vehicles amb càrregues paletitzades no homogènies mitjançant meta-heurística de 
sistema de colònia de formigues  Pàg. 17 
 
rapidesa i la simplicitat, en comparació amb altres algorismes més sofisticats que podrien 
proporcionar solucions de resultats lleugerament millors. 
La utilització del bottom-left no és suficient a l’hora de definir l’algorisme heurístic que es 
presenta en aquest projecte perquè es necessita una eina de recolzament per reforçar-lo. Els 
anomenats procediments meta-heurístics són l’eina necessària que determina la consolidació 
de l’algorisme. 
Les característiques dels objectes grans i dels petits donen lloc a una classificació de bottom-
left. La distinció és basada en la possibilitat d’emplenar espais buits produïts. Un objecte petit 
s’ha de situar al fons i a l’esquerra. Si hi ha un buit de superfície del vehicle situat a la part del 
fons tal que la superfície de l’objecte és menor o igual a la del buit, aquest objecte podrà ser 
inserit o no en aquest buit. 
El desenvolupament de procediments de resolució o models matemàtics per resoldre el 
problema de la càrrega de vehicles ha propiciat l’aparició de nous models, entre ells els 
relacionats amb comportaments de la natura i fenòmens relacionats amb ella. Els procediments 
meta-heurístics, cada cop més eficients, aporten solucions que ajuden a allunyar-se i no caure 
ràpidament en solucions òptimes locals. 
Els procediments meta-heurístics consisteixen en sistematitzar idees per desenvolupar 
algorismes eficients que troben “bones solucions” a problemes d’optimització. En la majoria dels 
casos és una manera de resoldre problemes inclosos dins la categoria de NP. Un problema és 
NP si es coneix un algorisme no determinista que el resolgui en un temps màxim expressat com 
una funció polinòmica, Corominas i alt. (1996). També és d’utilitat quan els problemes a resoldre 
presenten un model matemàtic difícil de formular. La simplicitat de les idees i la gran eficiència 
són elements que ajuden a obtenir bones solucions a problemes difícils. 
 
3.4. La càrrega de vehicles i el “tall i empaquetat” 
La càrrega de vehicles té característiques comunes a altres problemes de tall i empaquetat, 
també anomenats cutting and packing problems, C&P. Aquests es presenten en molts 
subgrups variats caracteritzats pel fet que tenen una mateixa estructura bàsica, és a dir, estan 
íntimament lligats. 
En el problema de tall es pretén dividir un gran objecte en altres de més petits. El problema 
Pàg. 18  Memòria 
 
d’empaquetat tracta d’agrupar petits objectes formant un altre de més gran. En ambdós casos 
l’objectiu és el mateix, optimitzar l’espai. 
Existeix una forta relació entre els problemes de tall i els d’empaquetat. El fet d’empaquetar 
petits objectes dintre de grans objectes definits com l’espai buit aprofitable de vehicles o 
contenidors, per exemple, es pot veure com tallar l’objecte gran en objectes més petits. 
Anàlogament, els problemes de tall es poden entendre com empaquetar l’espai ocupat pels 
objectes petits dins dels objectes grans. Aquesta forta relació és deguda a la dualitat de 
material i espai. 
L’estructura bàsica dels problemes de tall i empaquetat ve determinada pel fet que hi ha dos 
grups bàsics de dades que defineixen cossos geomètrics de figures d’una o més dimensions de 
l’espai Euclidià: d’una banda els anomenats “objectes grans”, i per altra banda els “objectes 
petits”. En aquests tipus de problemes es realitzen models de combinacions geomètriques dels 
“objectes petits” i s’assignen als “objectes grans”. Aquest fet comporta que pertanyin al camp de 
la geometria combinatòria. 
A partir de la dècada dels anys setanta apareixen els primers estudis escrits sobre C&P, encara 
que anteriorment es pot trobar algun escrit sobre la mateixa temàtica. És a partir dels anys 
vuitanta quan sorgeix la publicació de més d’un article anual fent referència a un mateix tipus 
concret de problema.  
El problema de la càrrega de vehicles en dues dimensions (2D bin packing) és un problema típic 
de distribució en el qual es tracta d’ubicar, de la millor forma possible, un conjunt d’elements 
dins d’una àrea per tal d’optimitzar l’espai per al transport. Aquests elements són bàsicament 
objectes de base rectangular i l’àrea és la d’un vehicle, generalment un camió. Per tant, és 
pretén optimitzar la càrrega d’objectes de base rectangular dins vehicles. A partir d’ara es farà 
referència a objectes petits o càrregues paletitzades i objectes grans o vehicles. 
Hodgson (1982) estableix una divisió d’aquests tipus de problemes en dos grans grups: el 
problema del distribuïdor i el problema del productor. A la figura 2.1 es pot observar aquesta 
classificació. 
 
- El problema del distribuïdor o distributor’s pallet packing problem. Es considera el 
problema d’empaquetar objectes petits de diferents formes dins vehicles. L’objectiu és el 
de minimitzar el nombre de vehicles. 
- El problema del productor o manufacturer’s pallet packing problem. A diferència de 
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l’anterior, en aquesta situació els objectes petits són figures idèntiques (forma, mida, 
orientació). L’objectiu és el mateix que el del problema del distribuïdor. 
Tall 
Empaquetat 
Tall de guillotina 
Problema del 
distribuidor 
Problema del 
productor 
Tall i 
empaquetat 
 
Fig. 3.1 Classificació de Hodgson.  
 
L’article de Hodgson es centra bàsicament en el problema del distribuïdor el qual té comandes a 
servir en objectes petits de diferents mides que s’han de col·locar en objectes grans. Es pretén 
seleccionar els objectes petits i grans per tal de maximitzar l’espai ocupat dels objectes petits. 
Les característiques assignables als problemes de tall i empaquetat es poden classificar en 
geomètriques i combinatòries. No és sempre fàcil decidir si una característica és d’un tipus o de 
l’altre perquè els criteris a maximitzar o minimitzar en aquests tipus de problemes presenten 
aspectes tan geomètrics com combinatoris. Es destaquen característiques com la 
dimensionalitat, les figures i la disponibilitat, proposades per Dyckhoff (1990). 
La dimensionalitat és la característica més important i s’atribueix al model i no als objectes. És 
el nombre mínim de dimensions en l’espai euclidià per descriure la geometria del model. Els 
tipus elementals són d’una dimensió, dues dimensions, tres dimensions, multi-dimensional (més 
de tres dimensions). No és un aspecte determinant per classificar un problema en concret. 
Les figures estan fortament lligades a la dimensionalitat. La figura d’un objecte es defineix per 
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les dimensions rellevants geomètriques a l’espai, així com també per la forma, la mida i 
l’orientació. 
La forma d’una figura pot ser regular o irregular. La mida, en funció de la dimensionalitat, es 
mesura en llargada, àrea o volum. Respecte l’orientació es pot donar el cas de qualsevol 
orientació permesa, només orientacions de 90º, orientació fixada. Figures de la mateixa forma 
poden diferir en la mida i orientació; figures de la mateixa forma i mida poden diferir en 
l’orientació. 
La disponibilitat fa referència als límits inferior i superior de la quantitat d’objectes, i al moment 
en què un objecte pot ser tallat o empaquetat. La disponibilitat juga un paper important quan el 
factor temps és incorporat al model. En aquest cas, existeix un temps límit en el qual els 
objectes petits han de ser empaquetats o tallats. 
Les restriccions del model estan lligades amb la construcció de les combinacions geomètriques 
dels objectes petits. La mínima o màxima distància entre els objectes petits o entre els talls, i 
l’orientació relativa dels objectes petits entre ells o entre l’objecte gran, són algunes de les 
importants restriccions a destacar. 
Des del punt de vista real dels problemes de tall i empaquetat, les característiques esmentades 
anteriorment no proveeixen un llistat complet de totes les propietats possibles, encara que són 
importants. Les quatre característiques, conegudes com tipus principals i amb simbologia 
pròpia, són les següents, Dyckhoff (1990): 
 
- Dimensionalitat α 
o (1) Una dimensió 
o (2) Dues dimensions 
o (3) Tres dimensions 
o (N) N-dimensional amb N > 3 
 
- Tipus d’assignació β 
o (B) Tots els objectes grans i una selecció d’objectes petits 
o (V) Una selecció d’objectes grans i tots els objectes petits 
 
- Conjunt d’objectes grans γ 
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o (O) Un objecte 
o (I) Idèntiques figures 
o (D) Diferents figures 
 
- Conjunt d’objectes petits δ 
o (F) Pocs objectes de diferents figures 
o (M) Molts objectes de moltes figures diferents 
o (R) Molts objectes de poques figures diferents 
o (C) Figures idèntiques 
 
La combinació d’aquestes característiques dóna lloc a 96 tipus diferents de problemes de tall i 
empaquetat, els quals s’anomenen mitjançant els símbols α/β/γ/δ. D’aquesta forma es pot 
classificar qualsevol problema de l’àmbit del tall i empaquetat. Alguns exemples són els 
següents: 
- vehicle loading problem 1 / V / I / F o 1 / V / I / M 
- container loading problem 3 / V / I /  (l’absència de símbol implica que qualsevol tipus és 
possible) 
- classical bin packing 1 / V / I / M 
- classical cutting stock 1 / V / I / R 
- 2D bin packing 2 / V / D / M 
Existeixen casos on aquesta nomenclatura és la mateixa per dos o més tipus de problema, per 
exemple per 2D bin packing, multiprocessos scheduling, line balancing i memory allocation. 
Aquests problemes presenten la nomenclatura 1 / V / I / M. La diferència entre ells no està 
inclosa en la definició bàsica d’aquesta nomenclatura, sinó s’ha de cercar entre altres 
característiques més pròpies de cada tipus de problema. Per tant, la caracterització del 
problema concret és determinada per altres factors aliens a aquests quatre tipus principals de 
característiques. 
Segons la classificació α / β / γ / δ realitzada anteriorment i si es classifica el problema a tractar 
en aquest projecte, la càrrega de vehicles en dues dimensions (α = 2) té com a característiques 
el llarg i l’ample (l’alçada no es té en compte). El tipus d’assignació correspon a una selecció 
d’objectes grans i tots els objectes petits; (β = V). El conjunt d’objectes grans es correspon al 
d’idèntiques figures; per tant, γ té el valor I. En darrer lloc, el conjunt d’objectes petits pot ser 
qualsevol dels casos possibles. Per tant, el problema a resoldre correspon a 2 / V / I / , a 
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diferència del cas general que és 2 / V / D / M.  
Una altra classificació la realitza Pisinger (2002) ja que dintre de la multitud de situacions 
diferents que es poden trobar en l’àmbit de l’empaquetat, la càrrega de vehicles és una d’elles. 
Al no ser un problema específic perquè es poden plantejar diferents casos per resoldre dins 
aquesta situació serà necessària, doncs, una classificació específica. En l’article de Pisinger es 
distingeix entre bin packing, strip packing, knapsack loading, multi-container loading. La 
diferència entre aquests quatre models radica en l’objectiu perseguit. 
 
- bin packing: persegueix l’objectiu d’empaquetar tots els objectes petits, generalment 
rectangles finits, en el menor nombre d’objectes grans. 
- strip packing: persegueix l’objectiu d’empaquetar tots els objectes petits en un objecte 
gran d’amplada fixa donada, minimitzant la llargada total ocupada d’aquest objecte. 
- knapsack loading: cada objecte petit té un guany associat. Es pretén escollir un conjunt 
d’aquests objectes tal que l’objecte gran estigui carregat amb el major guany possible. 
És l’anomenat problema de la motxilla. 
- multi-container loading: similar al bin packing llevat en el fet que els objectes grans tenen 
diferents dimensions. L’objectiu és escollir un conjunt d’objectes grans de manera que 
es minimitzi el cost de transport. 
 
3.5. Consideracions 
Es considera la disponibilitat total del conjunt de càrrega paletitzada quan aquesta ha de ser 
carregada, és a dir, s’efectua l’ompliment del vehicle disposant de la totalitat de la comanda. El 
temps transcorregut entre la realització de la comanda a l’empresa i el lliurament al client és un 
factor que depèn de l’empresa. Així mateix, es considera també la disponibilitat dels vehicles 
necessaris per transportar la comanda. Per tant, no hauria d’haver cap impediment per a la 
realització de l’operació. 
Respecte els vehicles, es càlculs de l’omplerta es realitzen seqüencialment amb els vehicles. És 
a dir, s’optimitza la càrrega seguint un ordre en els vehicles, d’un en un. D’aquesta manera, el 
darrer vehicle contindrà els objectes petits no ubicats encara. El percentatge d’espai omplert 
d’aquest vehicle està condicionat a la quantitat i superfície dels darrers objectes petits a ubicar. 
En funció d’aquest percentatge i del cost de l’enviament d’un vehicle, l’empresa decidirà si 
realitzar o aplaçar l’enviament d’aquest. En el cas d’aplaçament, els objectes romandran en 
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magatzem i passaran a formar part de la pròxima comanda que l’empresa realitzarà. 
Un altre aspecte a considerar és el supòsit de disponibilitat d’una flota il·limitada de vehicles 
iguals. És a dir, tota comanda pot estar perfectament carregada sense que quedi cap petit 
objecte sense carregar, si les mides d’aquests ho permeten, perquè el nombre de vehicles dels 
que es disposa és il·limitat. 
També es considera la suposició de que no es supera la massa màxima autoritzada (MMA) del 
vehicle si aquest està omplert en la totalitat de la seva superfície. Per tant, l’efecte del pes no 
afecta el desenvolupament de l’algorisme.  
Les càrregues paletitzades no es poden solapar entre elles ja que cadascuna ocupa una 
superfície concreta del vehicle. En canvi, es dóna el cas on una cara extrema d’una càrrega 
estigui en contacte amb una altra cara extrema d’una altra, és a dir, dues càrregues estan 
situades una al costat de l’altra. 
Una càrrega només pot formar part d’un vehicle. No es podrà fraccionar la càrrega ni tampoc 
ubicar-la en varis vehicles. Un cop ubicada, s’ha de considerar que deixa de formar part de 
l’estoc pendent de situació i forma part de l’estoc carregat.  
La càrrega no pot sobresortir del vehicle. S’han de respectar les dimensions de l’espai útil 
destinat a la càrrega. El contacte entre la part inferior de la paleta i el vehicle ha de ser total, no 
pot haver cap càrrega quedant en situació de voladís. L’alçada de la càrrega paletitzada es 
considera d’igual o menor valor a l’alçada de la caixa del vehicle. Per tant, la dimensió vertical 
no afecta el desenvolupament de l’algorisme. 
Si es presenta un objecte de forma irregular o amb base no rectangular, aquest serà interpretat 
com un objecte de base la menor superfície d’un prisma rectangular que pot contenir-lo. La idea 
és tenir un conjunt de prismes rectangulars, encara que només interessin les mides de la base, 
doncs el problema a tractar és de dues dimensions. A la figura 3.2 es pot veure un exemple de 
com es passa d’una forma no rectangular a una forma rectangular.  
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Fig. 3.2 Pas de base no rectangular a base rectangular. 
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4. Disseny i implementació de l’algorisme basat en 
sistema de colònia de formigues 
4.1. Introducció 
Els models d’optimització que fan servir procediments exactes proporcionen la solució òptima, 
que és sempre el que es desitja. La representació de situacions cada cop més complexes 
d’alguns d’aquests models pot dificultar la resolució del problema. Aquesta complexitat de 
situacions es redueix amb l’aparició de l’associació de tècniques d’optimització amb eines 
d’intel·ligència artificial, específicament amb eines de recerca heurística. Aquesta associació 
origina el naixement dels anomenats procediments intel·ligents flexibles o meta-heurístiques. 
Segons Minsky (1985), “la intel·ligència és l’habilitat de resoldre problemes difícils”. Són 
procediments de rigidesa matemàtica consistent i de flexibilitat a l’hora d’incorporar noves 
situacions. 
Algunes meta-heurístiques són les següents (les quatre primeres són les més conegudes): 
 
- Algorismes Genètics 
- Recuita Simulada 
- Cerca Tabú 
- GRASP 
- Optimització de Colònia de Formigues 
- Xarxes Neuronals 
 
Les meta-heurístiques es caracteritzen, segons Birattari i alt. (2001), per : 
 
- mètodes de trajectòria o discontinus 
- recerca basada en una població o en punts individuals 
- mètodes amb o sense memòria 
- estructures d’un o varis veïns 
- funció objectiu dinàmica o estàtica 
- basar-se o no en la naturalesa 
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4.2. El sistema de colònia de formigues 
4.2.1. Introducció 
El  sistema de colònia de formigues és el procediment meta-heurístic en què es basa aquest 
projecte. Donat un graf de n nodes i unes determinades connexions entre aquests nodes, la 
colònia de formigues determinarà quin és el millor camí d’aquest graf en funció de l’objectiu 
perseguit. 
Si es defineix el procediment meta-heurístic segons la caracterització realitzada anteriorment de 
Birattari i alt. (2001), es pot donar una primera visió d’algunes idees generals sobre la colònia de 
formigues: 
 
• És un mètode discontinu perquè es permeten salts en el graf. La generació de nodes 
inicials diferents corresponen a aquests salts en l’espai de recerca.   
• La recerca de la solució és basada en la població, i cada membre d’aquesta població 
aporta una solució. 
• És un mètode que fa servir la memòria indirectament mitjançant el que més endavant 
s’anomena com rastre de feromona. Aquesta memòria influeix en la construcció de 
noves solucions. 
• No es basa en l’estructura específica de veïnatge. 
• La funció objectiu és estàtica durant l’execució de l’algorisme basat en colònia de 
formigues. 
• És un mètode basat en la naturalesa perquè aprofita els fenòmens de la naturalesa per 
obtenir bones solucions. 
 
Existeix una relació entre els mètodes discontinus i les recerques basades en la població. Cada 
individu aporta una solució diferent a la d’un altre individu si s’inicia el camí des d’un node inicial 
diferent, encara que dos individus que parteixen del mateix node poden arribar a formar 
solucions diferents. 
El motiu de basar-se en la naturalesa és degut als dos grans motors de la naturalesa: la 
selecció i la mutació. La selecció, que premia els forts i penalitza els dèbils, és la idea de 
l’optimització; la mutació, que permet el naixement de nous individus, és la idea d’una recerca 
més àmplia i exploradora. 
Optimització de l’ompliment de vehicles amb càrregues paletitzades no homogènies mitjançant meta-heurística de 
sistema de colònia de formigues  Pàg. 27 
Els algorismes basats en colònia de formigues són sistemes multi-agents on la conducta de 
cada agent, anomenat formiga artificial o formiga, està inspirada en la conducta de les 
formigues reals. Són algorismes bioinspirats perquè extreuen la idea del seu funcionament 
estudiant les respostes que la naturalesa ofereix a diversos impulsos externs. Aquests 
algorismes, que es basen en l’observació dels moviments de la colònia, han atret l’atenció de 
molts científics degut a la gran complexitat de la colònia en comparació amb la simplicitat dels 
seus individus. 
Aquest tipus d’algorismes són uns dels millors dintre dels sistemes d’intel·ligència artificial i 
s’han aplicat a diverses tipologies de problemes, des del clàssic problema del viatjant de comerç 
fins a les rutes de xarxes de telecomunicacions. 
Es denomina ACO (Ant Colony Optimization) als algorismes d’optimització de colònia de 
formigues. La idea dels algorismes ACO va sorgir gràcies a una experiència realitzada per Goss 
i alt. (1989). 
L’experiència es realitzà en un laboratori i es va fer servir una colònia de formigues argentines. 
Mitjançant uns camins delimitats per sorra es connectà la boca del formiguer amb una font 
d’aliments per les formigues. A la figura 4.1, A es correspon amb la boca del formiguer i B és la 
font d’aliments. Aquest camí es bifurca de tal manera que existeixen dos camins de diferent 
llargada entre el formiguer i els aliments i, per tant, s’ha d’escollir entre un camí o l’altre. 
L’observació experimental determina que, després d’un temps transitori que poden ser varis 
minuts, la majoria de les formigues fan servir el camí més curt en la seva recerca d’aliments. 
S’observa també que la probabilitat de selecció, per part de la colònia, del camí més curt 
augmenta si s’augmenta la diferència de llargades entre els dos camins. 
B A
 
Figura 4.1 Representació esquemàtica del camí amb la bifurcació. Extreta de: “The ant colony 
optimization meta-heuristic” Dorigo i alt. (1999). 
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L’aparició de la selecció del camí més curt es pot explicar en termes d’autocatàlisis i diferència 
de llargades de camins, així com també mitjançant una forma indirecta de comunicació 
originada per modificacions locals del medi. El procés de coordinació de moviments de les 
formigues s’anomena amb un terme difícilment traduïble, stigmergy. Aquesta paraula fa 
referència a la “simulació” que duen a terme les formigues i altres insectes. 
De fet, les formigues, durant el seu recorregut entre el formiguer i els aliments, i viceversa, 
dipositen una substància química al terra anomenada feromona. La feromona és un sistema de 
comunicació entre animals d’una mateixa espècie que transmet informació a través de senyals 
odoríferes. 
Quan una formiga arriba a un punt de decisió, per exemple la bifurcació explicada anteriorment, 
es produeix una elecció mitjançant probabilitat basada en l’acumulació de feromona de cada 
camí. Aquesta conducta té un efecte autocatalític perquè el fet de selecció d’un camí 
incrementarà la probabilitat de ser seleccionat altre cop per futures formigues. A l’inici de 
l’experiència no hi ha cap feromona dipositada i, per tant, l’elecció d’un camí o un altra és 
equiprobable. 
Degut a la diferència de camins, les formigues que han escollit el camí més curt seran les 
primeres en arribar als aliments o font d’alimentació. En el seu camí de retorn i en moment de 
trobar-se altra cop amb el punt de decisió, trobaran un rastre de feromona en el camí més curt 
que es correspon amb el seu rastre que han deixat abans. La probabilitat d’escollir aquest camí 
serà major que la probabilitat d’escollir el camí més llarg. En el camí escollit també es dipositarà 
feromona, incrementant així la quantitat de feromona del camí i, conseqüentment, fent el camí 
més atractiu per futures formigues. 
Un altra situació que explica el comportament de les formigues és la incorporació d’un obstacle 
al mig d’un camí de formigues. La figura 4.2 mostra aquesta situació. Aquest obstacle situat a 
(b) suposa un tall en el rastre de feromona que hi ha a (a). Les formigues que arriben a 
l’obstacle construiran nous camins per poder connectar de nou el rastre de feromona que 
estaven seguint, com s’observa a (c). Entre totes les possibilitats de camins, el camí més curt, 
determinat a (d), és el que portarà major quantitat de feromona i, per tant, l’escollit per fer front a 
l’obstacle incorporat. 
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Figura 4.2 Incorporació d’un obstacle a un camí de formigues. Extreta de: 
http://enredando.com/cas/entrevista/entrevista27.html 
 
Mentre el procés es va iterant, la feromona dipositada en el camí més curt serà molt més 
intensa i amb diferència que la dipositada en la resta de camins. 
 
4.2.2. Història dels algorismes basats en colònia de formigues 
Un cop presentada en societat la meta-heurística de colònia de formigues, es comença a 
utilitzar l’essència d’aquesta per al desenvolupament de noves heurístiques. El primer algorisme 
proposat fou en una investigació en sistemes multi-agent per resoldre problemes d’optimització 
combinatòria, concretament el problema del viatjant de comerç, Dorigo (1992). 
Aquest algorisme és un conjunt de tres algorismes: ant-density, ant-quantity i ant-cycle. En els 
dos primers, les formigues actualitzen la feromona cada cop que es mouen d’un node a un altre; 
en aquests casos es parla d’actualització pas a pas de la feromona. En el tercer la feromona és 
actualitzada un cop totes les formigues han construït les seves rutes completament. 
L’actualització de la feromona en ant-cycle es porta a terme en funció del valor atorgat a la ruta 
generada. Actualitzar la feromona a una solució global és millor que actualitzar-la a una part de 
la solució. Aquest fet proporciona una major eficiència al ant-cycle front els altres dos versions i 
un major estudi d’aquest, el qual posteriorment s’anomena sistema de formigues (Ant System). 
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Els algorismes de sistema de formigues han sigut implementats per resoldre problemes tan 
diversos com: 
 
- el viatjant de comerç (Travelling Salesman Problem, TSP)  Dorigo i alt. (1996) 
- ordenament seqüencial (Sequential Ordering)      Gambardella i alt. (1997)  
- assignació quadràtica (Quadratic Assigment Problem)       Maniezzo i alt. (1994) 
- ruta de vehicles (Vehicle Routing Problem)             Bullnheimer (1999)  
- partició de problemes (Partitioning Problem)              Kuntz (1997) 
- xarxes de comunicació (Telecommunications Networks)        Di Caro i alt. (1998a) 
 
Els resultats dels algorismes de sistema de formigues foren prometedors però no competitius 
amb altres mètodes. S’estimula així la recerca i desenvolupament de millores sobre les idees 
bàsiques per elaborar nous algorismes. Dorigo i alt. (1999) realitzen una síntesi sobre els nous 
algorismes millorats, naixent així la meta-heurística ACO. 
L’aplicació dels algorismes basats en aquesta meta-heurística dóna lloc a una distinció entre 
problemes d’optimització combinatòria estàtics i dinàmics. Els problemes estàtics són aquells on 
la tipologia i el cost no varia al llarg de la resolució del problema, és el cas del clàssic problema 
TSP. En canvi, els problemes dinàmics són aquells on la tipologia i el cost poden canviar durant 
la resolució del problema. Un exemple és el de les xarxes de comunicacions, Di Caro i alt. 
(1998b), on els models de tràfic canvien constantment. La resolució d’aquests dos tipus de 
problemes és similar des d’un punt de vista d’alt nivell. La distinció entre els tipus radica 
significativament en els detalls de les seves implementacions. 
Les formigues utilitzades a ACO són procediments de construcció de solucions estocàstiques 
que, probabilísticament construeixen una solució iterativament afegint components de solucions 
tenint en compte la informació heurística i el rastre artificial de feromona. 
La interpretació de la meta-heurística ACO com una extensió de construccions heurístiques és 
una apel·lació per diversos motius. El component estocàstic permet als agents o formigues 
construir un ampli rang de solucions. Al mateix temps, l’ús de la informació heurística permet 
guiar les formigues cap a les solucions de millors resultats. Addicionalment, la utilització d’una 
colònia de formigues proporciona un algorisme robust en aquelles aplicacions ACO on es 
necessita l’aplicació d’una població d’agents per augmentar l’eficiència de la resolució. 
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4.2.3. Característiques generals de les colònia de formigues 
Els algorismes de colònia de formigues presenten les següents característiques generals: 
 
• Cada formiga proporciona una solució al problema. Una solució tindrà un resultat que 
serà millor o pitjor. Les solucions amb millors resultats són fruit de la interacció entre el 
col·lectiu de formigues. 
• Les formigues fan ús de la informació dels nodes. 
• La comunicació entre elles no és directa, sinó mitjançant una informació que llegeixen  
en unes variables que contenen valors de feromona. 
• Una formiga pot modificar el camí i aquest fet serà percebut per la resta de formigues. 
• Una formiga cerca una solució de mínim cost o de màxim guany. 
• El node d’inici no té perquè ser el mateix. 
• El canvi d’un node i a un node j es realitza mitjançant una regla de decisió de 
probabilitats.  
• La construcció d’una solució acaba quan es compleix alguna de les condicions finals. 
• La feblesa d’un individu no modifica el comportament de la colònia. 
 
4.2.4. L’algorisme simple ACO 
Aquest apartat pretén donar una visió bàsica als algorismes ACO per il·lustrar la conducta de la 
meta-heurística i mostrar els components bàsics que intervenen.  
Donat un graf amb n nodes i unes connexions determinades entre ells, l’algorisme simple 
d’optimització de colònia de formigues, S-ACO, pot utilitzar-se per trobar una solució al 
problema del camí més curt definit en el graf, on la solució és una ruta del graf que connecta un 
node origen amb un node destí. La llargada de la ruta és donada pel nombre d’arcs que formen 
la ruta. Per cada arc (i, j) del graf s’associa una variable ijτ  anomenada rastre de feromona 
artificial. Els rastres de feromona són llegits i escrits pels agents o formigues. L’acumulació 
(intensitat) de feromona en un arc és proporcional a la seva utilitat. 
Cada formiga construeix una solució al problema mitjançant una política de decisió pas a pas. 
Una formiga k situada en el node i utilitza el rastre de feromona ijτ  per determinar les 
probabilitats a partir de les quals escollirà el node j, com més intens és el rastre major serà la 
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probabilitat. L’equació (4.1) indica de forma general els valors possibles de probabilitat. 
 
                                   ∃  arc ij ( ]1,0=kijp ∧ j  pot formar part de la solució   
        en cas contrari      (4.1) 0=kijp
 
A l’algorisme simple ACO sempre es diposita una quantitat constant de feromona τ∆ . Si es 
considera una formiga que a l’instant t es mou d’un node i a un node j, el valor de feromona 
d’aquest arc variarà de la forma indicada en l’equació (4.2): 
 
       ( )1,)()1( +∆+→+ tttt ijijij τττ      (4.2) 
 
Per evitar convergències ràpides cap a una solució per part de la gran majoria de formigues o, 
fins i tot, de tota la colònia s’afegeix un mecanisme d’exploració: ρ , evaporació del rastre de 
feromona. En aquest sentit, la intensitat de feromona disminueix automàticament, afavorint 
l’exploració de nous arcs durant l’execució del procés. El factor (1- ρ ) s’anomena persistència i 
es correspon amb el rastre de feromona no evaporat. L’evaporació de la feromona en un arc ij 
provoca el fet que es pot veure en l’equació (4.3): 
 
( ) ijij τρτ ⋅−→ 1       ( ]1,0∈ρ      (4.3) 
 
L’actualització d’un arc ij, o millor dit, l’actualització de la feromona fent ús de les fórmules (4.2) i 
(4.3) correspon a l’equació (4.4): 
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( ) ( ) ( ) ( )1,11 +∆+⋅−=+ tttt ijijij ττρτ      (4.4) 
 
Els experiments realitzats afirmen que l’augment de complexitat del graf provoca una conducta 
de l’algorisme menys estable i uns valors de paràmetres que poden ser crítics. A major 
complexitat, més dificultat en obtenir una solució. Per tant, aquest algorisme simple explicat s’ha 
d’entendre com un exemple didàctic perquè, degut a la seva simplicitat, presenta un nombre de 
limitacions. L’algorisme que es definirà en aquest projecte agafa l’essència de S-ACO i afegeix 
criteris per superar les limitacions de l’algorisme bàsic. Alguns criteris podrien ser que l’augment 
de feromona sigui proporcional a la valoració de la solució. Una solució A serà millor que una 
solució B si el rastre deixat per una formiga en A és major que el rastre deixat en B. Aquest 
mateix criteri s’utilitza en els mètodes d’élite, Martín i alt. (2003). La finalitat és obtenir una 
convergència de la solució més ràpida. 
 
4.2.5. El paper de la probabilitat 
Els algorismes ACO són iteratius, on a cada iteració una colònia de formigues està construint 
solucions de manera probabilística mitjançant regles de decisió basades en la probabilitat. En 
efecte, l’elecció del següent node es regeix sota la probabilitat d’elecció entre els diferents i 
possibles nodes següents. Per tant, és un algorisme estocàstic perquè el càlcul de probabilitats 
juga un paper important. 
En el problema del viatjant de comerç (TSP), primer problema d’aplicació de sistema de colònia 
de formigues com s’ha comentat anteriorment, es presenta un graf de n nodes (ciutats) i unes 
determinades connexions entre aquests nodes. Donats dos nodes consecutius (i, j), la decisió 
d’escollir el node j estant al node i estarà vinculada a un valor de probabilitat. A més, aquest 
valor pot ser variable al llarg de l’execució de l’algorisme. Cal esmentar que a l’inici del 
recorregut, tots els nodes tenen la mateixa probabilitat de ser escollits com a inici de recorregut, 
és a dir, són nodes equiprobables. 
La funció de probabilitat feta servir en el TSP i que representa l’elecció del node j per part d’una 
formiga k situada en el node i segueix la següent equació (4.5): 
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essent, 
• ijτ  rastre de feromona entre la parella de nodes (i, j) 
• ijη  rendiment de la transició entre els nodes (i, j) 
• α  paràmetre d’importància relativa de la feromona 
• β  paràmetre d’importància relativa del rendiment 
•  conjunt de nodes no incorporats a la solució per la formiga k i que es poden 
accedir des de i 
k
iN
 
L’equació (4.5) recull la forma en què les formigues van completant el seu recorregut, és a dir, 
és la versió per les formigues artificials amb la qual es modelitzen els moviments de les 
formigues reals. 
Un aspecte a tenir en compte és el dels paràmetres α  i β . Són uns paràmetres que dirigeixen 
en un sentit o un altre el valor de la probabilitat. La situació α = 0 dóna lloc a una elecció on la 
proximitat a l’òptim de la solució no afecta i només es considera el rendiment. En canvi, la 
situació β  = 0 ofereix una ràpida convergència perquè només es considera el rastre de 
feromona.  
 
4.2.6. El sistema de colònia de formigues i la càrrega de vehicles 
Per definir un sistema de colònia de formigues al problema de la càrrega de vehicles s’ha 
realitzat una comparació amb el problema del viatjant de comerç. 
El cas que ens ocupa està format per un graf de n nodes, cadascun representant a una figura. 
En el TSP cada node queda diferenciat per la ciutat a què correspon, però a la càrrega de 
vehicles es poden tenir nodes que es refereixen a la mateixa figura (forma, mida i orientació) i 
que en el seu tractament algorísmic no se’n faci distinció. Per resoldre aquesta ambigüitat de 
nodes iguals, hi ha un comptador per cada node de manera que es pot controlar el nombre 
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d’elements d’una mateixa figura que no formen part de cap solució. 
Les connexions entre nodes, és a dir, els arcs del graf, estan disposats de manera que des d’un 
node hi ha tants arcs com tipus diferents de figures, per tant hi ha n2 arcs. Es diferencia entre 
l’arc i-j i l’arc j-i El paper de la probabilitat ofereix la valoració de l’arc a conseqüència de la 
feromona dipositada. Més endavant es pot veure l’aspecte de la funció de probabilitat i la seva 
diferència respecte a la del viatjant de comerç. 
Una camí es dóna per acabat quan no hi ha possibilitat d’afegir un nou node. Aquest fet té lloc 
quan la possible incorporació d’un node a la solució provoca un incompliment en les condicions 
establertes de la solució. L’algorisme heurístic es dóna per finalitzat quan el comptador de cada 
node marca el valor zero. 
A la figura 4.3 hi ha un exemple amb quatre nodes, anomenats A, B, C i D. 
A B C D 
 
Figura 4.3 Graf amb quatre tipus de paletes. 
 
4.3. Disseny de l’algorisme 
En aquest punt del projecte es tracta de dissenyar l’algorisme que resoldrà el problema de la 
càrrega de vehicles.  Es tracta d’organitzar les idees donades dels conceptes de càrrega de 
vehicles i sistema de colònia de formigues per elaborar un algorisme basat en aquestes idees. 
A partir d’ara, parlarem de vehicles en referir-se als objectes grans, i paletes o càrrega 
paletitzada al referir-se als objectes petits. Les figures dels objectes són de forma regular, 
utilitzant només els rectangles, i amb orientació fixada. 
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4.3.1. La fila patró 
La distribució de la càrrega dins el vehicle pot ser variada, des d’una ordenació perfecte fins a 
un desordre total. Anteriorment s’ha comentat que la distribució segueix el procediment heurístic 
de bottom-left, però es complementa aquest fet amb un altre criteri anomenat fila patró. 
L’algorisme es regeix per la recerca d’aquest tipus de files, doncs el conjunt de files patró forma 
la solució global al problema de la càrrega de vehicles. 
S’anomena fila patró a un conjunt de paletes situades paral·lelament una al costat de l’altra de 
manera que la longitud de la fila no superi el llarg o l’ample del vehicle, si es carrega per la part 
lateral o posterior, respectivament. La longitud d’una fila patró és la suma de les dimensions de 
les paletes perpendiculars a la dimensió per on té lloc la introducció de la paleta dins el vehicle. 
Per exemple, en una càrrega per la part posterior del vehicle i una orientació horitzontal, la 
longitud de la fila és la suma de les amplades de les paletes que formen la fila.  La figura 4.4 
escenifica diversos exemples d’aquest tipus de files, tenint en compte una càrrega per la part 
posterior del vehicle. 
(c) (b) (a) 
Figura 4.4 Diversos exemples de files patrons amb càrrega per la part posterior del vehicle. (a) orientació 
horitzontal, (b) orientació vertical, (c) Orientació horitzontal i vertical. 
 
En la figura 4.4 s’observen varis casos de files patrons, depenent de la resposta a dues 
preguntes: 
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- és el llarg de la fila màxim? 
- tenen les paletes de la fila la mateixa mida de la dimensió paral·lela al llarg del vehicle 
(en la càrrega per la part posterior)? 
 
El càlcul de la fila patró persegueix obtenir una resposta afirmativa per cadascuna d’aquestes 
dues preguntes. En (a), la primera fila respon a les preguntes SI/SI, la segona fila SI/NO, i la 
tercera fila respon amb NO/NO. El cas que falta NO/SI es troba a la tercera fila en (b). 
Donat que la solució global és una acumulació de files patrons, l’algorisme heurístic presentat 
és orientat a l’obtenció d’aquestes files tenint en compte l’estoc disponible. El motiu d’anomenar-
la amb l’adjectiu patró és perquè un cop determinada aquesta, s’utilitza com model a seguir per 
construir noves files iguals, si l’estoc ho permet. En cas contrari, es comença la recerca d’una 
nova fila patró. 
Cal esmentar la situació on el càlcul d’aquesta fila es realitza només amb la part de l’estoc que 
permet la possibilitat d’incorporar una nova fila. És a dir, les paletes que intervenen en el procés 
de càlcul són aquelles que són presents a l’estoc i que, per les seves dimensions, és possible 
incorporar-les al vehicle. Però, arriba la situació on l’estoc per situar no permet incorporar cap 
paleta; en aquest punt, s’accepta per finalitzada la càrrega d’aquest vehicle. Si l’estoc no és nul, 
un nou vehicle està preparat per formar part del procés. 
La darrera fila patró en formar-se és condicionada per l’estoc disponible perquè conté les 
paletes que no s’han fet servir. 
 
4.3.2. Estructura del disseny 
El disseny de l’algorisme, des d’un punt de vista general sense entrar en masses detalls, 
segueix l’esquema presentat en la figura 4.5. És poden distingir dues parts: una referent a 
inicialitzacions i una referent a càlcul. 
La primera part, inicialitzacions, inclou tots els procediments d’introducció de dades al programa 
informàtic i la preparació d’aquestes dades per a un millor control i organització en la tasca 
d’implementació. Destaca la possibilitat de finalitzar el procés si la resposta a la pregunta “Té 
solució?” és negativa. Aquest cas es produeix quan les dimensions introduïdes de les paletes 
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superen, en llarg o ample o ambdós casos, les dimensions del vehicle. 
La segona part és la de càlcul. L’accés a aquesta part es produeix mitjançant la resposta 
afirmativa a la pregunta “Té solució?”. La seva finalització té lloc quan l’estoc per situar és nul, 
és a dir, s’han situat totes les paletes aptes en quant a dimensions. 
Es pot apreciar la importància de la fila patró, doncs és la solució aportada mitjançant la meta-
heurística del sistema de colònia de formigues. Com s’ha mencionat anteriorment, l’algorisme 
es reflecteix amb la recerca de files patrons. Es reflexa aquesta situació mitjançant l’existència 
dels bucles. Tots ells contenen el terme “Nova fila patró” menys el bucle d’afirmació de fila 
copiada que la conté implícitament. 
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Figura 4.5 Disseny de l’algorisme. 
 
Pàg. 40  Memòria 
4.3.3. Nombre d’agents formiga 
El nombre d’agents formiga que intervenen en la construcció de la fila patró, per resultats 
experimentals, es correspon amb el nombre d’elements que intervenen en el procés. Aquesta 
és la conclusió a la qual han arribat els autors que han treballat en algorismes de colònia de 
formigues. Aquests resultats experimentals afirmen que, aparentment, un nombre de formigues 
igual al nombre d’elements proporciona els millors resultats per tots els problemes, Levine 
(2003). 
En aquest projecte, el nombre d’agents formiga inicial es correspon amb el nombre d’elements 
que intervenen. Donats n elements es disposa d’una colònia de n formigues tal que la colònia 
realitza n iteracions en la recerca d’una fila patró. Durant l’execució de l’algorisme, es pot donar 
el cas de construir una nova solució disposant de només m elements, essent m<n. En aquest 
cas, una colònia de m formigues realitza m iteracions fins obtenir la fila patró. Per tant, durant 
l’execució de l’algorisme, la nova aparició de la colònia de formigues decreix en nombre 
d’agents. 
 
4.3.4. Preparació de les dades 
L’algorisme heurístic que es presenta en aquest projecte necessita d’unes dades d’entrada i 
una preparació d’aquestes per poder realitzar el procediment. Anomenem dades d’entrada a 
aquelles dades que són introduïdes per part del client al paquet informàtic. Les dades d’entrada 
són les següents: 
 
- Vehicles 
o L  llarg del vehicle →
o W  ample del vehicle →
 
- Objectes petits amb base rectangular 
o n  nombre de tipus diferents d’objectes →
o mn  nombre d’objectes del tipus n →
o ln  llarg de l’objecte del tipus n →
o wn  ample de l’objecte del tipus n  →
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Aquestes dades han de satisfer una sèrie de restriccions, degut al correcte funcionament de 
l’algorisme. S’han de complir les següents restriccions: 
 
L > 0  enter  mil·límetres 
W > 0  enter  mil·límetres 
n > 0  enter           - 
mn > 0  enter           - 
ln > 0  enter     - 
wn > 0  enter  mil·límetres 
 
El rang de valors d’aquestes dades d’entrada s’inclou al manual d’usuari, el qual es troba a 
l’apartat A.1 de l’annex. A més d’aquestes restriccions de no negativitat d’aquestes variables, 
n’hi ha una altra que mereix igual atenció: 
⎩⎨
⎧
>
>
n1,...,=i 0   w-W 
n1,...,=i 0 l - L
i
i      (4.6) 
⎩⎨
⎧
>
>−
n1,...,=i 0w-l
0
ii
WL
     (4.7) 
 
L’equació (4.6) afirma que un objecte petit té les seves dimensions característiques, llarg i 
ample, més petites que un objecte gran. D’aquesta forma és possible ubicar almenys un objecte 
petit dintre d’un objecte gran. Els tipus d’objectes que no compleixen aquesta restricció són 
eliminats del procés de resolució. 
 A l’equació (4.7) es vol posar l’èmfasi en el fet de les dimensions. En el capítol anterior s’ha 
comentat que la mida major es correspon amb el llarg i la mida menor amb l’ample. Doncs bé, 
en aquesta expressió queda reflectida aquesta situació. En els vehicles sembla òbvia aquesta 
situació perquè el llarg del vehicle sol ser sempre més gran que l’ample. En canvi, als objectes 
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petits s’ha de definir quina és la mida longitudinal i quina és la mida transversal. 
La part d’introducció de dades d’entrada pot presentar casos especials a considerar. La càrrega 
de vehicles pot efectuar-se a la part posterior del vehicle (figura 4.6 (a)) o a la part lateral del 
vehicle (figura 4.6 (b)). La situació considerada en aquest projecte és la de la càrrega per la part 
posterior del vehicle. Si es desitja que aquesta sigui per la part lateral és suficient en intercanviar 
els valors reals de les dimensions del vehicle amb les variables corresponents al vehicle.  Així, 
l’ample real del vehicle es correspondrà amb la variable llarg, i el llarg real del vehicle es 
correspondrà amb la variable ample. 
 
 
(a) 
 
 
(b) 
 
Figura 4.6 Seccions del vehicle susceptibles d’ésser carregades: (a) càrrega per la part posterior del 
vehicle, (b) càrrega per la part lateral del vehicle. 
 
Un altre cas especial en la introducció de les dades té a veure amb l’orientació dels objectes 
petits. Es parla d’orientació horitzontal (figura 4.7 (a)) quan el llarg de l’objecte, un cop situat, és 
paral·lel al llarg del vehicle, i es parla d’orientació vertical (figura 4.7 (b)) quan el llarg de l’objecte 
és paral·lel a l’ample del vehicle. Si es desitja l’orientació vertical és suficient en intercanviar els 
valors reals de les dimensions dels objectes amb les variables corresponents als objectes. Així, 
l’ample real de l’objecte es correspondrà amb la variable llarg de l’objecte, i el llarg real de 
l’objecte es correspondrà amb la variable ample de l’objecte. La manera d’introduir un objecte 
dins el vehicle serà en una orientació o una altra, depenent de les característiques pròpies de 
l’objecte. 
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(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 
Figura 4.7 Orientacions possibles dels objectes durant la seva càrrega: (a) orientació horitzontal, (b) 
orientació vertical. 
 
4.3.5. Funció objectiu i actualització de la feromona 
En els apartats anteriors s’ha definit el concepte de fila patró i el disseny de l’algorisme, 
aspectes fonamentals per començar a quantificar solucions. L’algorisme, basat en sistema de 
colònia de formigues, és del tipus ant-cycle, i per tant s’avalua la solució un cop aquesta és 
formada en la seva totalitat. 
La funció objectiu és l’eina matemàtica d’avaluació de les solucions. Donar un valor a una 
solució és quantificar el rastre de feromona i la funció objectiu és la responsable d’aquesta 
avaluació. La definició matemàtica de la funció objectiu és correspon amb l’equació (3.8) mentre 
que les variables de l’equació es detallen en (4.9) i (4.10) : 
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S   superfície ocupada per la fila →
Sideal  →  superfície ideal que ocuparia la fila 
k  paràmetre →
npalets  quantitat de paletes que formen la fila →
qi  quantitat de paletes del tipus i presents →
Si  superfície ocupada per la paleta del tipus i →
l  llarg màxim de paleta entre els tipus presents →
 
Cadascuna d’aquestes variables es refereixen a la fila. L’objectiu d’aquesta funció és oferir 
prioritat a aquelles solucions més properes o iguals a files ideals (compostes per superfícies 
ideals) i a la vegada que continguin un major nombre de paletes. 
La superfície ideal (figura 4.8 (b)) és la superfície que ocuparia una fila patró (figura 4.8 (a)) si la 
longitud de la fila es correspongués amb l’ample del vehicle i totes les paletes tinguessin el 
mateix valor li. 
 
 
 
 
(c) (b) (a) 
 
Figura 4.8 Superfície ocupada i superfície ideal d’una fila patró: (a) fila patró, (b) superfície ideal que 
ocuparia la fila patró, (c) diferència de superfícies.   
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La funció objectiu representada en l’equació (4.8) queda simplificada en el cas particular on tots 
els tipus de paletes presenten el mateix llarg. En aquest cas particular el terme superfície 
desapareix perquè només cal tenir en compte el valor ample de fila, i la superfície ideal es 
correspon amb l’ample del vehicle. La funció (4.11) reflecteix aquesta situació.  
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S’observa que en les equacions (4.8) i (4.11), la funció objectiu presenta dos casos, en funció 
del resultat avaluat. Un rastre de feromona pot augmentar el seu valor si en avaluar-lo supera 
un determinat valor donat. Aquest valor, que equival al percentatge de superfície respecte la 
superfície ideal, es considera fix i suficientment gran per poder fer la distinció entre els dos 
casos: solucions i solucions bones. Una solució es considera bona si té un valor inicial major o 
igual a aquest valor fix donat. Les solucions bones augmenten el rastre de feromona en una 
quantitat equivalent al nombre de paletes, prioritzant així les solucions que contenen més 
nombre de paletes. 
També és útil per realitzar desempats entre solucions bones. Per exemple, donades dues 
solucions diferents, considerades bones i de mateix valor inicial, aquella que tingui més nombre 
de paletes tindrà un major rastre de feromona deixat per la formiga. 
El paràmetre k de la funció objectiu és un paràmetre de millora. Estudis realitzats per 
Falkenauer (1996) confirmen la utilització d’aquest paràmetre i se li assigna un valor 2. Valors 
més grans poden proporcionar solucions lleugerament menys bones. 
La funció objectiu només avalua una mateixa solució un i només un cop durant la recerca de la 
fila patró. Quan un element de la població, és a dir, una formiga proporciona una solució que ja 
ha sigut formada anteriorment per una altra formiga, es realitza el que s’anomena actualització 
del rastre de feromona. Una actualització d’un camí consisteix en dipositar una certa quantitat 
de feromona en el camí de manera que aquest es fa més atractiu per les formigues. Aquesta 
actualització pot ser de valor constant o de valor proporcional a la valoració de la solució. 
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La fórmula presentada en (4.4) és la base donada per l’actualització. S’agafa la propietat dels 
mètodes d’élite de formigues on l’actualització és proporcional a la valoració de la solució. 
També es té en compte el fet d’evaporació de la feromona. Aquesta evaporació no és funció del 
nombre d’iteracions realitzades, ni del temps transcorregut. En aquest projecte, es segueix la 
següent regla d’actualització de feromona, donada en l’equació (4.12): 
 
FeromonaacumFeracumFer +⋅−= _)1(_ ρ    (4.12) 
 
S’actualitza el rastre de feromona cada cop que una formiga forma una solució que anteriorment 
ha sigut creada. El paràmetre d’evaporació ρ  correspon a 0,05; és un valor experimental que 
proporciona bons resultats i és utilitzat per la majoria dels investigadors en el tema de colònia de 
formigues. 
 
4.3.6. Exploració, explotació, convergència 
La recerca d’una solució, una fila patró, es pot explicar mitjançant els conceptes d’exploració, 
explotació i convergència. Aquesta és una visió global de la metodologia de l’algorisme. 
L’exploració és el factor que determina noves solucions en l’espai de recerca. A més, ha de 
permetre no estancar-se en una determinada zona de l’espai de solucions. Es diu que 
l’exploració es duu a terme quan un agent de la població, una formiga, construeix un camí no 
explorat anteriorment. Aquest camí no explorat pot estar format per la unió de traces de 
feromona d’altres camins, per traces on no hi havia cap rastre, o per la combinació d’aquestes. 
A l’algorisme presentat en aquest projecte, l’exploració és condicionada per la probabilitat 
perquè la determinació d’una solució depèn de factors probabilístics i de la possibilitat d’afegir 
l’element a la solució. Són les primeres iteracions de l’algorisme les que formen part de 
l’exploració perquè a partir d’elles té lloc l’explotació. Aquests factors basats en la probabilitat, 
en la primera iteració, estan marcats per l’equiprobabilitat entre els diferents tipus d’objectes 
petits. 
El domini de valors possibles de probabilitat està fraccionat pel nombre de tipus d’objectes 
presents de manera que cada franja correspon a un tipus. A la part d’exploració, l’atzar genera 
un nombre enter positiu amb fita superior el nombre de tipus d’objectes i aquest nombre és el 
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tipus escollit per formar part de la solució, en el cas de ser possible afegir-lo. En cas contrari, es 
genera un nou nombre aleatori. 
A part de l’exploració inicial, existeixen mecanismes que afavoreixen l’exploració. S’ha 
incorporat a l’algorisme l’efecte de l’evaporació del rastre de feromona. L’evaporació provoca 
que un camí torni menys atractiu per recórrer, provocant d’aquesta manera la decisió de l’agent 
per escollir noves direccions. Un altre mecanisme és l’eliminació del rastre de feromona en la 
totalitat en una determinada iteració. No és una eliminació total perquè es conserven els 
resultats obtinguts fins al moment. És un retorn a l’equiprobabilitat inicial, el qual afavoreix 
l’exploració. 
L’explotació és la responsable del coneixement adquirit per les formigues. És una etapa que es 
realitza paral·lelament amb l’exploració i té el seu punt d’inici quan algun agent de la població 
reprodueix un camí que ja ha sigut explorat per un altre agent. Consisteix en aprofitar la 
informació proporcionada en la construcció de la solució. Els agents o formigues han de poder 
accedir a aquesta informació. 
La generació de nombres aleatoris per determinar el tipus escollit es produeix mitjançant un 
nombre real inclòs dins l’interval [0, 1]. Aquest interval està dividit en franges heterogènies on 
cadascuna d’elles es correspon amb un tipus determinat. El responsable d’aquesta divisió 
heterogènia és l’avaluació de la probabilitat. 
De forma similar a la fórmula de la probabilitat proposada per Dorigo en el problema del viatjant 
de comerç (TSP), s’ha traslladat la fórmula al cas de la càrrega de vehicles. L’equació (4.13) 
defineix la probabilitat d’escollir el tipus j si una formiga k acaba d’escollir anteriorment el tipus i.
      
∑= iikip τ
τ
      (4.13) 
iτ  feromona del millor camí trobat fins al moment multiplicada pel nombre de paletes del 
 tipus i que formen part d’aquest camí. 
Cal destacar els valors dels paràmetres α i β , essent els seus valors 1 i 0, respectivament. El 
fet de només considerar la feromona i no el rendiment provoca en l’algorisme  una convergència 
més ràpida. En el nostre cas, augmentar el paràmetre α  provoca un gran augment de les 
franges dels tipus que s’inclouen en la solució en detriment de les altres. Aquests criteris de 
decisió de valors de paràmetres s’han escollit perquè es desitja valorar només el rastre de 
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0=βferomona, , i es desitja no disminuir les franges dels tipus menys afavorits. 
Les conseqüències de l’explotació són dues: per una banda, l’increment del rastre de feromona 
perquè s’ha produït la repetició d’una solució; per altra banda, la variació dels valors de 
probabilitat entre els tipus d’objectes. Aquesta variació de probabilitat sorgeix per encaminar 
l’obtenció de solucions cap a una solució bona. La figura 3.9 escenifica el canvi que es produeix 
en les franges degut a aquest procés de variació. 
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La convergència cap a una solució, una fila patró, és el resultat de l’explotació de solucions. Es 
desitja que tota la colònia de formigues, o la gran majoria d’elles, realitzi el mateix camí; és un 
dels objectius del sistema de colònia de formigues. La convergència, sigui ràpida o lenta, és 
l’objectiu perseguit en tot algorisme basat en procediments meta-heurístics de sistema de 
colònia de formigues. 
Es poden prendre diversos criteris per garantir l’existència de la convergència com, per 
exemple, un percentatge elevat de formigues que segueixen un mateix camí o un nombre 
suficientment elevat d’iteracions. En aquest projecte es considera que s’ha arribat a la 
convergència després d’un determinat nombre d’iteracions. 
 
4.4. Implementació 
4.4.1. Disseny descendent 
La programació d’una eina informàtica complexa s’ha de realitzar utilitzant una metodologia que 
proporcioni facilitat en la organització del codi i en la detecció d’errors. El disseny descendent 
permet descompondre un problema en subproblemes més senzills que el problema original, i 
tractar-los de manera independent. 
La senzillesa del codi informàtic radica en estructures fàcilment entenedores per part d’un 
programador informàtic. Per aconseguir aquesta senzillesa és un factor clau disposar d’un petit 
problema per resoldre. Però en termes d’optimització combinatòria, el problema a resoldre és 
d’una enorme complexitat. Si es divideix el problema en varis problemes de menor envergadura, 
i cadascun d’aquests també es divideixen en altres problemes encara més petits, s’arriba al fet 
de programar molts petits problemes, essent cadascun d’una complexitat molt inferior a la del 
problema original. 
La tècnica de divisió del problema s’anomena “divideix i venceràs”, mentre que la metodologia 
s’anomena disseny descendent perquè es comença per la part superior amb un problema 
general i es dissenyen solucions específiques als subproblemes. El problema principal es resol 
amb el programa principal, anomenat també conductor del programa, i els subproblemes, 
anomenats mòduls, mitjançant procediments i funcions. 
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Els avantatges de fer servir el disseny descendent són varis: 
- estructuració ordenada del problema 
- facilitat en la detecció d’errors 
- facilitat en l’ampliació/actualització del problema 
 
 
4.4.2. El llenguatge de programació 
La implementació de l’algorisme d’aquest projecte és realitzada amb un llenguatge de 
programació d’alt nivell o també de quarta generació. És a dir, que un gran nombre de tasques 
es realitzen sense la necessitat d’escriure codi i només amb operacions gràfiques. Visual Basic 
6.0 és el llenguatge escollit per implementar l’algorisme. 
Visual Basic 6.0 (VB) és també un programa basat en objectes, però no orientat a objectes com 
és el cas de C++ o Java. La diferència radica en el fet que VB utilitza objectes amb propietats i 
mètodes, però no disposa de mecanismes d’herència i polimorfisme propis dels vertaders 
llenguatges orientats a objectes. VB és orientat a esdeveniments o accions de l’usuari perquè 
passen la major part del seu temps esperant accions de l’usuari per respondre. Una aplicació de 
VB 6.0 es composa de vàries funcions independents que s’executen en el moment en què té 
lloc un esdeveniment. Aquest fet és característic dels programes que fan servir Windows i per 
tant, VB pot fer servir tots els elements d’aquest entorn informàtic. 
La programació de VB 6.0 no és la típica programació estructurada, en la qual tot programa té 
un punt d’entrada i un punt de sortida, sinó que és una programació conduïda per 
esdeveniments. Antigament la majoria dels programes que es realitzaven tenien la programació 
estructurada, són els denominats programes seqüencials. Aquests programes, mentre estan 
executant-se, no necessiten cap mena d’intervenció per part de l’usuari, sinó que el programa 
llegeix unes dades d’entrada, realitza els càlculs i guarda els resultats a un disc o en fa una 
impressió. Com es pot apreciar, aquest tipus de programes estan orientats a procediments o a 
algorismes. Actualment, aquests  se segueixen usant àmpliament, però la difusió dels PC’s ha 
posat d’actualitat altres tipus de programes. 
Es pot dir que Visual Basic 6.0 és una eina de programació que permet crear aplicacions 
pròpies (programes) per Windows, fent servir els elements de Windows mitjançant el llenguatge 
de programació Basic. 
Tota aplicació de Visual Basic 6.0 està composada pels següents elements: 
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- Formularis i controls: Correspon al disseny de l’aplicació, les finestres, botons, llistes, 
quadres de diàleg, etc. 
- Propietats: Característiques particulars de cada control. 
- Esdeveniments: Missatges que es desitgen processar. 
- Mètodes: Treballs que realitzarà VB 6.0 al rebre i processar un missatge. 
 
El programa executable resultant és format per diverses finestres, anomenades formularis. Tot 
formulari té una part gràfica que es correspon amb la zona on es situen els elements gràfics, 
anomenats controls, que formen part del programa i una part de codi. 
Resumint es pot dir que una aplicació en VB 6.0 està contínuament esperant la intervenció de 
l’usuari, i quan aquesta té lloc s’executa allò que està relacionat amb aquesta intervenció, per 
després tornar a esperar un altre esdeveniment. 
El motiu pel qual s’ha escollit aquest tipus de llenguatge de programació és perquè es 
desitjaven uns requisits del programa: 
 
- compatibilitat amb l’entorn Windows 
- interacció entre usuari i programa 
- possibilitat d’obtenir els resultats en un document de text 
A l’apartat A.2 de l’annex es troba el codi font implementat de l’algorisme, diferenciat per 
formularis. 
 
4.4.3. Variables, paràmetres, vectors i matrius 
A part dels procediments i funcions que l’aplicació informàtica fa servir, cal destacar quines són 
les variables més importants, els paràmetres utilitzats i quina importància presenta la utilització 
de vectors i matrius.  
La taula 4.1 detalla breument quines són les variables més rellevants utilitzades en la 
implementació. 
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VARIABLES 
DESTACADES 
BREU EXPLICACIÓ 
numtotalpaletes Conté el nombre total de paletes 
cols Nombre de tipus de paletes 
numant Nombre de paletes en estoc a l’inici d’una iteració 
paletesUtils 
Nombre de paletes que, per les seves dimensions, poden ser 
carregades 
nvehicle Nombre de vehicles utilitzats 
llarg Dimensió longitudinal del vehicle 
ample Dimensió transversal del vehicle 
supOcupadaVehicle Superfície ocupada del vehicle 
percentatge Percentatge de superfície ocupada al vehicle 
l Longitud de la fila patró 
npalets Nombre de paletes en la fila patró 
suppalets Superfície ocupada per una fila patró 
supideal Superfície ocupada per una fila patró ideal 
superf Valor màxim de feromona en vectferoIter() 
maxfero Valor màxim de feromona en vectferosol() 
copyfila Booleà. Cert si es pot construir una fila patró igual a l’anterior 
sumapalets 
Nombre de paletes aptes per formar una nova fila patró en el mateix 
vehicle 
posmaxfer Nombre de la fila de la matriu matsol()  que esdevindrà com a fila patró 
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iter Nombre d’iteració de la colònia de formigues 
den Denominador de funció de probabilitat 
existencies Booleà. Cert si hi ha paletes en estoc 
nsol Nombre de solucions proposades 
xfila Coordenada x del gràfic 
yfila Coordenada y del gràfic 
Taula 4.1 Variables destacades. 
 
Els paràmetres que utilitza el sistema de colònia de formigues són varis i fan referència a 
diferents aspectes. Són quatre els paràmetres: 
 
• ρ  evaporació de la feromona  
• k importància de la relació entre superfícies en la funció objectiu 
• α  importància de la feromona en la funció de probabilitat 
• β  importància del rendiment en la funció de probabilitat 
 
L’ús de vectors i matrius ajuda a la organització dels valors, tant d’entrada com de sortida, en el 
seu tractament operatiu. L’accés directe a qualsevol element indicant només la posició, i la 
capacitat de poder-se redimensionar són dues de les característiques a favor de la seva 
utilització. La taula 4.2 conté els vectors i matrius utilitzats, així com una breu explicació. 
 
VECTORS I 
MATRIUS 
BREU EXPLICACIÓ 
vectllarg() Vector de les dimensions longitudinals dels tipus de paletes  
vectample() Vector de les dimensions transversals dels tipus de paletes 
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vectstock() Vector de l’estoc per ubicar de cada tipus de paleta 
vectstocksituat() Vector de l’estoc ubicat de cada tipus de paleta 
vectstockaux() 
Vector de l’estoc que permet construir una nova fila patró en el mateix 
vehicle 
prob() Vector de probabilitat d’elecció del tipus de paleta 
matpal() 
Matriu de numant files i cols columnes, aij 
és el nombre de paletes del tipus j que hi ha a la solució creada per la 
formiga i 
vectferoIter() 
Vector de numant files que es correspon amb la feromona dipositada en 
la fila i de matpal() 
matsol() 
Matriu de (numant)2 files i cols columnes. Conté només les solucions no 
repetides. 
vectferosol() 
Vector de (numant)2 files que es correspon amb la feromona actualitzada 
de la solució contemplada en matsol() 
Taula 4.2 Matrius i vectors utilitzats en la implementació. 
En el transcurs de la i-èsima iteració, la matriu matpal() està incorporant les solucions trobades 
per la colònia de formigues. Dues files amb els mateixos valors poden estar construïdes amb 
diferent ordre de situació de paletes, però la ubicació final és la que es correspon amb l’ordre de 
la fila. Per tant, l’ordre en la construcció d’una fila no és un objectiu a perseguir, sinó la quantitat 
de paletes de cada tipus presents a la fila. 
 
4.4.4. Resultat de la implementació 
El resultat de la implementació de l’algorisme heurístic i la seva posterior compilació mitjançant 
el compilador incorporat en el paquet de Visual Basic 6.0 és una aplicació informàtica  
anomenada situANT. 
situANT és un programa executable en l’entorn Windows, de manera que donant unes dades 
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d’entrada, referents als vehicles i a les paletes, s’obtenen uns valors de sortida corresponents a 
la ubicació de les paletes dins els vehicles. L’execució del programa es desenvolupa mitjançant 
diversos formularis: 
 
• frmInici és el formulari d’inici del programa. En ell es pot escollir l’idioma en què es vol 
treballar (català o espanyol). Definit l’idioma es pot avançar al següent formulari o sortir 
de l’execució. 
 
• frmDefPaletes és el corresponent a l’entrada de dades. En primer lloc s’introdueixen les 
dimensions dels vehicles. La flota de vehicles és formada per un conjunt de camions 
homogenis quant a dimensions. A continuació s’introdueixen les dades de les paletes: 
nombre de tipus diferents de paletes que hi ha en la comanda, i especificació de 
cadascun dels tipus mitjançant la quantitat i  les dimensions. 
 
• frmComprovacioDades és el formulari en el qual es poden visualitzar les dades 
introduïdes. Si són correctes es pot seguir endavant amb l’execució. En canvi, si hi ha 
alguna errada es pot retrocedir al formulari frmdefPaletes i es torna a introduir tot el 
conjunt de dades. 
 
• frmCalculant és el formulari corresponent al càlcul d’operacions. Un cop realitzades les 
operacions apareix un missatge d’èxit o de fracàs. En el cas d’èxit i mitjançant la barra 
de menús es pot accedir als resultats mentre que en cas de fracàs no es pot consultar 
cap resultat. 
 
• frmSolucio conté els resultats numèrics, tant nombre de paletes utilitzades, nombre de 
vehicles utilitzats i la disposició de les paletes dins els vehicles. 
 
• frmGrafic conté els resultats gràfics. Una vista en planta del vehicle, definit pel seu 
perímetre, i dues representacions gràfiques per vehicle. Aquestes dues representacions 
es diferencien gràcies a les paletes. En el primer cas es defineix una paleta pel seu 
cantó inferior dret mitjançant un punt; en el segon cas es defineix una paleta mitjançant 
el seu perímetre. 
 
• frmObservacions ofereix una breu explicació de la manera d’accedir als resultats del 
programa i de la forma de tornar a l’inici del programa i/o tancar-lo. 
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• frmIteracions i frmmatrius són a nivell intern del programa i no visibles per l’usuari. Al 
primer d’ells s’escriuen els resultats de cadascuna de les iteracions de càlcul, mentre 
que en el segon s’escriuen els valors finals de les solucions i els rastres finals de 
feromona. És en el formulari frmmatrius on es pot visualitzar la convergència de la 
solució. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 58  Memòria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Optimització de l’ompliment de vehicles amb càrregues paletitzades no homogènies mitjançant meta-heurística de 
sistema de colònia de formigues  Pàg. 59 
 
5. Validació de l’algorisme i resultats 
5.1. Introducció 
El pas posterior a la implementació i compilació de l’algorisme és la validació d’aquest. Cal 
garantir el correcte funcionament de l’algorisme, és a dir, validar-ne l’execució mitjançant 
exemples variats i diversos i analitzar els resultats. 
La generació d’exemples es realitza amb un altre programa de Visual Basic 6.0, el qual 
proporciona les dades d’entrada amb valors aleatoris. Aquestes dades són les que farà servir el 
nostre algorisme heurístic. 
Per obtenir exemples variats és necessari classificar els exemples. Una possible classificació és 
la divisió en quatre tipus bàsics, en funció de quatre factors: pocs/molts tipus de paletes i 
poques/moltes paletes de cada tipus. La taula 5.1 reflexa aquesta classificació: 
 
 Poques paletes Moltes paletes 
Pocs tipus paletes A B 
Molts tipus paletes C D 
Taula 5.1 Tipus bàsics. 
 
Els tipus bàsics de problemes que es poden presentar, com es pot observar, es diferencien 
entre ells des d’un punt de vista qualitatiu (poc, molt). Quantificar cadascun dels tipus bàsics és 
necessari per poder analitzar detalladament els exemples que s’estudiaran seguidament. La 
taula 5.2 reflexa els valors mínim i màxim que es poden assolir i dintre de cada rang el pas és 
d’una unitat. 
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 Valor mínim Valor màxim 
Pocs tipus paletes 1 4 
Molts tipus paletes 5 9 
Poques paletes 1 10 
Moltes paletes 11 50 
Taula 5.2 Valor mínim i màxim dels factors. 
 
Combinant les dues taules anteriors es té el rang de paletes per cada tipus bàsic. El solapament 
de rangs no suposa cap problema segons aquesta classificació. No és el mateix disposar d’una 
mateixa quantitat de paletes d’un tipus bàsic o d’un altre tipus bàsic, doncs la variabilitat entre 
els elements és diferent. La taula 5.3 conté el rang de nombre d’elements en cada tipus. 
 
 Valor mínim Valor màxim
Tipus A 1 40 
Tipus B 11 200 
Tipus C 5 90 
Tipus D 55 450 
Taula 5.3 Rang de nombre d’elements en cada tipus bàsic. 
 
Els tipus de paletes escollits per realitzar els exemples de validació són normalitzats i no 
normalitzats, tant en orientació horitzontal com vertical. Es remarca en aquest punt que 
l’aplicació informàtica diferencia l’orientació de la paleta, és a dir, dues paletes de la mateixa 
forma, mida i diferent orientació són tractades com objectes diferents a aspectes interns de 
l’aplicació. La taula 5.4 conté els nou tipus de paletes escollits. 
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Tipus paletes [mm x mm] 
1200 x 1200 
1200 x 1000 
1200 x 800 
800 x 600 
600 x 400 
1000 x 1200 
800 x 1200 
600 x 800 
400 x 600 
Taula 5.4 Tipus de paletes escollits. 
 
A més d’aquesta classificació referents a l’element paleta, es realitza una altra distinció per 
analitzar els resultats. Aquesta distinció es relaciona amb les dimensions del vehicle, doncs 
aquestes també són escollides a l’atzar mitjançant el programa de generació d’exemples. El 
rang de dimensions del vehicle és de valors enters i amb pas de cent unitats (mil·límetres). La 
taula 5.5 reflexa els valors mínim i màxim que es poden assolir. 
 Valor mínim Valor màxim 
Llarg [mm] 2000 15000 
Ample [mm] 2000 2600 
Taula 5.5  Valors mínim i màxim de les dimensions dels vehicles. 
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Per Reial Decret 2822/1998, a data de 23 de desembre, les dimensions màximes establertes 
per vehicles són les següents: 
 
• Llarg 
o Remolcs i vehicles rígids de motor  12000 mm 
o Vehicles articulats, excepte autobusos 16500 mm 
o Trens de carretera    18750 mm 
• Ample 
o Com a norma general    2550 mm 
 
Les dimensions presentades fan referència al conjunt del vehicle, incloent la cabina. A l’aplicació 
informàtica només són d’interès les dimensions de la caixa del vehicle, és a dir, el llarg i l’ample 
de la superfície on es situaran les paletes. El llarg màxim de l’estudi s’ha establert en 15000 
mm, valor intermig entre els màxims permesos. 
 
5.2. Generació d’exemples 
El programa informàtic que genera els exemples és una aplicació informàtica que de manera 
probabilística dóna els valors d’entrada necessaris per a realitzar l’execució de l’algorisme 
d’aquest projecte. El format dels valors d’entrada segueix el següent ordre: 
 
• tipus bàsic d’exemple [1, 4] corresponent a A, B, C, D respectivament 
• llarg vehicle [2000, 15000] 
• ample vehicle [2000, 2600] 
• quantitat de tipus de paletes 
• quantitat de paletes del tipus i llarg paleta tipus i ample paleta tipus i 
 
L’equiprobabilitat és un factor important en la generació d’exemples per validar l’algorisme 
perquè la diversitat d’exemples és major i es descarta afavorir un determinat tipus de situació. 
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El tipus bàsic d’exemple condiciona les dades de quantitat de tipus de paletes i quantitat de 
paletes, però no determina ni les dimensions del vehicle ni de les paletes. Es fomenta així la 
diversitat d’exemples a generar. 
Per validar el correcte funcionament de l’algorisme s’han generat mil situacions diferents en lots 
de cent exemplars. Cada lot és el resultat de l’execució del programa generador de dades. Per 
tant, des del punt de vista estadístic, es té una població de mil exemplars. Aquesta població és 
la base de l’estudi de validació de l’algorisme. 
La taula 5.6 reflexa l’equiprobabilitat en la generació d’exemples. Per cada lot d’exemplars es té 
la quantitat d’exemples generats de cada tipus bàsic. S’observa que les mitjanes del nombre 
d’exemples de cada tipus són semblants, fet que destaca la proximitat a l’equiprobabilitat. 
 
 Lot 1 Lot 2 Lot 3 Lot 4 Lot 5 Lot 6 Lot 7 Lot 8 Lot 9 Lot 10 SUMA % 
A 20 20 26 23 28 35 23 25 25 25 250 25
B 25 27 24 31 22 16 22 31 28 20 246 24,6
C 25 30 22 18 25 25 30 22 23 25 245 24,5
D 30 23 28 28 25 24 25 22 24 30 259 25,9
SUMA 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1000 100
Taula 5.6 Resultats de la generació d’exemples. 
 
5.3. Anàlisi de resultats 
S’han analitzat els resultats des de tres perspectives diferents per poder així fer un estudi 
detallat del procediment heurístic d’aquest projecte. Els punts que s’analitzen són els següents: 
 
• Percentatges d’ocupació dels vehicles 
• Relació nombre de paletes - nombre de vehicles 
• Relació llarg vehicle - nombre de vehicles 
• Comportament de l’algorisme en vàries execucions del mateix exemple 
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5.3.1. Percentatge d’ocupació dels vehicles 
Un aspecte important d’anàlisi és el percentatge de superfície de vehicle ocupat per les paletes, 
doncs és primordial assolir el màxim possible d’ocupació de la superfície del vehicle. Les files 
patró que la colònia de formigues donen com a solució corresponen o a la superfície ideal, 
concepte comentat en el capítol anterior, o a la superfície més pròxima a la ideal. Per tant, el 
percentatge d’ocupació dels vehicles serà elevat. 
Les dades d’entrada condicionen els resultats, de manera que depenent de com s’han carregat 
els vehicles, el darrer vehicle tindrà més superfície ocupada o menys. 
Dels mil exemplars reproduïts s’analitzen els percentatges d’ocupació dels vehicles sense tenir 
en compte el darrer vehicle. El motiu de no escollir el darrer el trobem més endavant en aquest 
capítol. A la taula 5.7 es pot observar quina és la població per cada tipus i un resum dels 
resultats. Els vehicles amb percentatge de mateix valor només apareixen un cop dins de la 
població del mateix tipus, de manera que no hi ha cap valor repetit per un mateix tipus. 
S’observa una gran diferència de poblacions, fet produït perquè, per exemple, un exemplar del 
tipus D pot generar molts més valors de percentatges d’ocupació que un exemplar de A. Els 
percentatges inferiors al 40 % no s’han tingut en compte perquè s’allunyen de la realitat o 
formen part d’enviaments especials. Al gràfic 5.1 hi ha la representació gràfica dels valors de les 
mitjanes de superfície ocupada. A l’apartat A.3 de l’annex es troben els valors a partir dels quals 
s’ha elaborat la taula 5.7. 
 
Tipus bàsic A B C D 
Població de valors de 
percentatges d’ocupació 146 398 358 850 
Mínim (%) 40,00 40,59 40,53 40,82 
Màxim (%) 97,96 100,00 100,00 100,00 
Mitjana (%) 69,12 77,28 81,05 79,99 
Taula 5.7  Resum dels resultats de superfície ocupada per la població. 
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Gràfic 5.1 Mitjana dels percentatges de superficie ocupada del vehicle en funció del tipus bàsic.  
 
Els valors mitjans, per tipus, de superfície ocupada oscil·len en el 69,12 % i el 81,05 %. Són 
valors acceptables des d’un punt de vista d’optimització d’espai. És important remarcar que una 
part considerable de la població d’exemples no es correspon amb situacions adients a la realitat 
de l’empresa. Aquests situacions que distorsionen la realitat i donen valors de percentatge 
relativament baixos són: 
 
• poques paletes de petites dimensions i vehicles de llarg considerable 
• paletes de grans dimensions i vehicles de dimensions petites 
 
La primera situació es dóna principalment en el tipus bàsic A perquè no s’arriba a emplenar el 
vehicle degut a l’existència de poques paletes, i per això són resultats inferiors a la resta de 
tipus. 
Es poden millorar els resultats si es descarten aquestes dues situacions comentades 
anteriorment. Per comprovar aquesta millora, es decideix analitzar només els 50 valors més 
grans per cada tipus de la població analitzada. Aleshores, els resultats de superfície ocupada 
són els que segueixen a la taula 5.8 i al gràfic 5.2: 
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Tipus bàsic A B C D 
Nombre de valors 50 50 50 50
Mínim (%) 77,45 93,63 94,61 97,78
Màxim (%) 97,96 100,00 100,00 100,00
Mitjana (%) 86,37 96,12 96,77 98,68
Taula 5.8 Resum de resultats de superfície ocupada. 
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Gràfic 5.2 Mitjana (dels 50 millors valors) del percentatge de superfície ocupada del vehicle en funció del 
tipus bàsic. 
 
Es destaca l’existència d’uns percentatges d’ocupació superiors al 95 % de la superfície del 
vehicle, menys al tipus A. Essent el punt òptim el percentatge d’ocupació del 100%, es 
considera que aquestes mitjanes presenten uns valors acceptables. 
Realitzant una comparativa entre la població i la els cinquanta millors valors, gràfic 5.3, es pot 
 
Optimització de l’ompliment de vehicles amb càrregues paletitzades no homogènies mitjançant meta-heurística de 
sistema de colònia de formigues  Pàg. 67 
afirmar que en els millors dels casos, la càrrega de vehicles presenta resultats bons i d’elevada 
superfície ocupada. 
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Gràfic 5.3 Comparació dels percentatges  de superfície ocupada entre la població i els cinquanta millors 
valors. 
 
5.3.2. Relació nombre de paletes – nombre de vehicles 
Un segon terme a analitzar és la relació nombre de paletes i nombre de vehicles. És important 
veure quina és la relació entre aquestes dues variables, i si aquesta relació està condicionada 
per alguna altra variable. 
A l’apartat A.4 de l’annex es troben els valors a partir dels quals s’obté aquesta relació. Es pot 
observar que hi ha dades d’entrada i de sortida, és a dir, dades que es necessiten per executar 
els càlculs (llarg vehicle, paletes) i dades que l’algorisme dóna com a resultat (vehicles). 
Un primer anàlisi d’aquesta taula ofereix una gran diversitat de valors dintre dels rangs 
permesos. Es torna a posar de manifest l’elecció equiprobable de valors sense afavorir un 
determinat valor en concret. La diversitat garanteix l’existència de diferents exemplars, fet que 
interessa en aquesta anàlisi. 
Una representació gràfica de les dades de les taules pot donar lloc a diverses conclusions sobre 
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la càrrega de vehicles. El gràfic 5.4 ofereix la relació nombre de paletes – nombre de vehicles 
en funció del llarg del vehicle. Es diferencien dues sèries, una per a vehicles de dimensió 
longitudinal, és a dir, de llarg comprès entre 2000 mm i 8000 mm, i una altra per llarg comprés 
entre 8100 mm i 15000 mm. A efectes pràctics d’aquest anàlisi, els anomenem sèrie 1 i sèrie 2, 
respectivament.  
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Gràfic 5.4 Relació paletes - vehicles en funció del llarg del vehicle. 
 
Existeix una clara tendència de correlació positiva en cada una de les dues sèries. L’augment 
d’una de les variables suposa l’augment de l’altra. La correlació positiva de la sèrie 1 es 
manifesta amb major creixement que la de la sèrie 2, però a la vegada la correlació perd força 
convertint-se en un núvol de punts. El motiu de la presència d’aquest núvol és que per un 
mateix nombre de paletes, el nombre de vehicles utilitzats és menor com més llarg sigui el 
vehicle. 
Si s’analitza el gràfic anterior per cada tipus bàsic, es pot oferir una visió més concreta de la 
relació nombre de paletes i nombre de vehicles. 
El tipus bàsic A és format per pocs tipus de paletes [1, 4] i poques paletes [1, 10], essent el 
rang d’elements [1, 40]. El gràfic 5.5 mostra els resultats per aquest tipus bàsic. 
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Gràfic 5.5 Relació paletes - vehicles (Tipus bàsic A). 
La sèrie 1 utilitza entre 1 i 9 vehicles, mentre que la sèrie 2 utilitza d’1 a 3 vehicles perquè 
poques paletes poden situar-se en pocs vehicles llargs. La gran dispersió de vehicles per una 
mateixa ve condicionada per la pròpia dimensió del vehicle i pels tipus de paletes. En canvi, en 
la segona sèrie en quasi tot rang del nombre de paletes fa servir un o dos vehicles, llevat 
d’algun cas que n’utilitza tres. 
El tipus bàsic B és format per pocs tipus de paletes [1, 4] i moltes paletes [11, 50], essent el 
rang d’elements [11, 200]. El gràfic 5.6 es correspon amb el tipus B. 
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Gràfic 5.6 Relació paletes - vehicles (Tipus bàsic B). 
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La correlació positiva esmentada anteriorment agafa l’aspecte de relació lineal en la segona 
sèrie mentre que en la primera la correlació és més semblant a un núvol de punts, degut també 
a les característiques tant de les paletes com dels vehicles. La diferència en el nombre de 
vehicles a cada sèrie augmenta considerablement amb l’augment del nombre de paletes. El 
nombre de vehicles a la segona sèrie oscil·la entre 1 i 10 vehicles.  
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Gràfic 5.7 Relació paletes - vehicles (Tipus bàsic C). 
 
El tipus bàsic C és format per molts tipus de paletes [5, 9] i poques paletes [1, 10], essent el 
rang d’elements [5, 90]. El gràfic 5.7 es correspon a aquest tipus. Es segueix la mateixa 
tendència que pel tipus bàsic B però amb un menor nombre de vehicles i de paletes. El nombre 
de vehicles en la segona sèrie com a màxim és de 4 unitats. 
El tipus bàsic D és format per molts tipus de paletes [5, 9] i moltes paletes [11, 50], essent el 
rang d’elements [55, 450]. El gràfic 5.8 és el corresponent al tipus D. 
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Relació paletes - vehicles (Tipus bàsic D)
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Gràfic 5.8 Relació paletes - vehicles (Tipus bàsic D). 
 
La linealitat en el binomi paleta-vehicle continua vigent en la segona sèrie del tipus D, mentre 
que en la primera sèrie la correlació positiva continua amb la seva creixent dispersió. Els punts 
superiors de la primera sèrie es corresponen amb vehicles de llarg pròxim a 2000 mm i, per 
tant, són necessaris més vehicles per situar un nombre determinat de paletes. 
 
5.3.3. Relació llarg vehicle – nombre de vehicles 
Un segon aspecte a analitzar és la relació d’una dada d’entrada (llarg vehicle) i una altra de 
sortida (nombre de vehicles). Analitzant els mil exemplars reproduïts, es té el gràfic 5.9 on 
s’observa un descens en el nombre de vehicles a mesura que s’augmenta la seva mida 
longitudinal. 
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Gràfic 5.9 Relació llarg vehicle – nombre vehicles. 
 
Si es realitza una anàlisi d’aquest gràfic anterior per tipus, es pot observar també la tendència 
decreixent en el nombre de vehicles a mesura que el vehicle creix en longitud. Els gràfics 5.10, 
5.11, 5.12 i 5.13 es corresponen amb els tipus A, B, C, D, respectivament. 
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Gràfic 5.10 Relació llarg vehicle – nombre vehicles (Tipus bàsic A). 
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S’observa en el gràfic 5.10 una tendència a partir de 6000 mm de longitud de la utilització 
majoritària d’un vehicle. En algun cas extraordinari pot haver-hi tres vehicles. 
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Gràfic 5.11 Relació llarg vehicle – nombre vehicles (Tipus bàsic B). 
 
En el tipus bàsic B, gràfic 5.11, a partir de 7500 mm el nombre de vehicles utilitzats no supera el 
valor de deu, llevat algun cas puntual. Aquest valor es redueix a la meitat a partir d’una longitud 
aproximada de 12500 mm. 
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Gràfic 5.12 Relació llarg vehicle – nombre vehicles (Tipus bàsic C). 
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Pel que fa al tipus C, gràfic 5.12, per a vehicles de llarg a partir de 5000 mm, cinc vehicles són 
suficients per situar tota la comanda de paletes, mentre que a partir de 9000 mm amb quatre 
vehicles la comanda es cobreix la comanda. 
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Gràfic 5.13 Relació llarg vehicle – nombre vehicles (Tipus D). 
 
En el gràfic 5.13, corresponent al tipus D, es pot observar que a partir de 7000 mm, la utilització 
de vehicles no supera el valor de vint, mentre que a partir de 13000 mm, la quantitat de vehicles 
utilitzats no supera el nombre de deu. 
 
5.3.4. Comportament de l’algorisme en vàries execucions del mateix exemple 
Un algorisme heurístic es caracteritza perquè proporciona un resultat que d’entrada no es pot 
assegurar que sigui el resultat òptim. El fet que la solució sigui més bona o menys depèn de 
factors propis de l’algorisme, com per exemple la probabilitat. En aquest apartat es presentaran 
vàries solucions de l’algorisme per unes mateixes dades.  
S’ha generat l’execució de 100 vegades el mateix exemple amb les dades de la taula 5.9, i els 
percentatges d’ocupació dels vehicles així com el percentatge de presència de la solució estan 
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detallats a la taula 5.10. 
VEHICLE  
Llarg (mm) 11200  
Ample 
(mm) 2400  
PALETES 
Quantitat 
Llarg 
(mm) 
Ample 
(mm) 
48 1200 1000
49 1200 1200
46 800 600
41 600 800
46 400 600
Taula 5.9 Dades d’entrada. 
 
Solució 1 2 3 4 5 
sup. vehicle 1 [%] 100,00 98,21 100,00 100,00 100,00 
sup. vehicle 2 [%] 98,21 96,43 100,00 100,00 100,00 
sup. vehicle 3 [%] 98,21 96,43 98,21 100,00 100,00 
sup. vehicle 4 [%] 96,43 96,43 97,32 98,21 98,21 
sup. vehicle 5 [%] 90,18 91,96 91,07 91,96 88,39 
sup. vehicle 6 [%] 80,36 80,36 80,36 82,14 80,36 
sup. vehicle 7 [%] 80,36 80,36 80,36 80,36 80,36 
sup. vehicle 8 [%] 29,46 33,04 25,89 20,54 25,89 
aparició solució [%] 64 26 5 3 2 
Taula 5.10 Dades de sortida. 
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En aquest cas, el nombre de vehicles utilitzats és el mateix. Per tant, l’empresa destinada a 
realitzar aquesta hipotètica comanda ha de decidir si decideix enviar el darrer vehicle o no, 
depenent també de si el producte carregat té data de caducitat o hi ha altres aspectes 
característics del producte. Si la comanda és fixa i periòdica es pot realitzar l’enviament del vuitè 
vehicle cada cinc períodes, en el millor dels casos (20,54 % de superfície ocupada), o cada tres 
períodes, en el pitjor dels casos (33,04 % de superfície ocupada). 
La solució que apareix més vegades no es correspon amb la de menor percentatge de 
superfície ocupada del darrer vehicle, però degut a que els vehicles més buits vénen 
representats amb menor percentatge d’aparició (des d’un 2 % fins a un 5 %), es pot acceptar la 
validació de l’algorisme heurístic. 
Cal esmentar el cas en què existeixin vàries solucions amb nombres diferents de vehicles. A 
continuació se n’analitza una situació d’aquestes. També s’executa 100 vegades l’algorisme 
heurístic amb les dades d’entrada que segueixen a la taula 5.11, i els percentatges d’ocupació 
dels vehicles així com el percentatge de presència de la solució estan detallats a la taula 5.12: 
 
VEHICLE  
Llarg (mm) 12900  
Ample 
(mm) 2000  
PALETES 
Quantitat 
Llarg 
(mm) 
Ample 
(mm) 
41 1200 1000
41 800 600
24 800 1200
21 600 800
26 600 400
42 400 600
Taula 5.11 Dades d’entrada. 
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Solució 1 2 3 4 5 6 7 8 
sup. vehicle 1 [%]  98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 
sup. vehicle 2 [%] 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 
sup. vehicle 3 [%] 92,09 92,09 89,30 92,09 92,09 92,09 92,09 89,30 
sup. vehicle 4 [%] 86,51 86,51 89,30 86,51 89,30 89,30 89,30 89,30 
sup. vehicle 5 [%] 78,14 82,79 78,14 66,98 64,19 75,35 67,91 82,79 
sup. vehicle 6 [%] 4,65 ----- 4,65 15,81 15,81 4,65 12,09 ----- 
aparició solució [%] 29 7 18 7 5 8 1 1 
Solució 9 10 11 12 13 14 15 16 
Sup. vehicle 1 [%] 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 
Sup. vehicle 2 [%] 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 98,60 
Sup. vehicle 3 [%] 92,09 92,09 92,09 92,09 89,30 92,09 92,09 89,30 
Sup. vehicle 4 [%] 89,30 86,51 89,30 86,51 89,30 86,51 82,79 89,30 
Sup. vehicle 5 [%] 80,00 59,53 71,63 63,26 74,42 74,42 59,53 70,70 
Sup. vehicle 6 [%] ----- 23,26 8,37 19,53 8,37 8,37 26,98 12,09 
aparició solució [%] 10 1 1 2 3 2 4 1 
Taula 5.12 Dades de sortida. 
 
Es destaca en aquest exemple la multitud de diferents formes d’ubicar les paletes dins el 
vehicle. Tan sols en un 18 % dels casos s’utilitza un vehicle menys, mentre que en un 19 % dels 
casos la superfície ocupada supera el 15 % del vehicle. La solució que apareix majoritàriament 
es correspon amb la de menor superfície ocupada del darrer vehicle. Per tant, es pot afirmar 
que la validació de l’algorisme és acceptable. 
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Els resultats de les taules anteriors estan ordenats en ordre decreixent de percentatge. La 
tendència de l’algorisme heurístic també segueix amb gran mesura aquest procés decreixent, 
encara que en alguns casos ho aconsegueix i en altres no. El darrer vehicle presentat a les 
taules, el que presenta el menor valor de superfície ocupada, coincideix amb el darrer vehicle 
presentat per l’aplicació informàtica. És un fet destacat perquè aquest vehicle és objecte 
d’estudi en la política de decisió d’enviament del vehicle. 
La solució anomenada 1 a les taules 5.10 i 5.12, corresponent cadascuna a un dels exemples 
detallats anteriorment, es troba detallada a l’apartat A.5 de l’annex. 
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6. Pressupost i viabilitat econòmica 
El pressupost del projecte es calcula considerant que l’autor de l’aplicació informàtica forma part 
d’una empresa que es dedica a realitzar aplicacions informàtiques de càrrega de vehicles per a 
diversos clients. Per tant, la creació de situANT és un projecte més dins l’empresa. Les taules 
6.1 i 6.2 detallen el pressupost d’aquest projecte. 
 
Concepte Cost (€) 
Hores enginyeria (*): 550 h (30€/h) 16.500,00 
Material oficina i didàctic 200,00 
Pressupost d'execució 16.700,00 
5 % imprevistos 835,00 
10% benefici industrial 1.670,00 
PRESSUPOST SENSE IVA 19.205,00 
16 % IVA 3.072,80 
PRESSUPOST TOTAL 22.277,80 
Taula 6.1 Càlcul del pressupost. 
 
(*) Desglossament Hores (h) Cost (€) 
Planificació 50 1.500,00
Documentació i Formació 50 1.500,00
Implementació 300 9.000,00
Proves i Verificació 125 3.750,00
Comprovacions Finals 25 750,00
Total 550 16.500,00
Taula 6.2 Desglossament hores d’enginyeria. 
El cost de les hores d’enginyeria és de 30€/h. En el seu desglossament cal diferenciar la part de 
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treball d’analista (planificació, documentació i formació) i la part de treball de programador 
(implementació, proves i verificació, comprovacions finals). El cost horari d’analista hauria de ser 
major que el de programador però degut a l’ús de l’ordinador en la programació, es considera el 
mateix cost en les dues parts. Llavors la partida ús de l’ordinador forma part implícita del 
desglossament de les hores d’enginyeria, de manera que augmenta el cost del programador 
fins igualar-lo amb el d’analista. 
El pressupost d’execució indica el cost directe que té realment la realització del projecte. A partir 
d’aquest pressupost parcial s’ha previst una partida d’imprevistos del 5 %. A més, el benefici 
que obtindrà l’empresa degut a la venda del programa a un client determinat és del 10 % 
d’aquest pressupost parcial (benefici de 1.670 €). El percentatge de benefici industrial podria 
considerar-se lleugerament superior, fins a un 15 %. 
Considerat un IVA del 16 % que s’aplica sobre programes informàtics, el pressupost total del 
projecte és de 22.227,80 €. 
 
6.1. Dos estudis econòmics 
A continuació es mostren dos estudis econòmics diferents en funció de la distribució que es faci 
del programa: 
 
• En el primer s’enfoca la venda de l’aplicació informàtica com a resultat d’un encàrrec 
particular a una empresa en concret. El programa s’implementa a la mida de les 
necessitats del client i només es ven a aquest. 
• Es planteja que l’aplicació pugui abarcar tot el mercat possible, és a dir, empreses que 
porten el producte paletitzat als clients, empreses de paqueteria, emmagatzematge de 
productes,... Per tant, l’aplicació s’adaptaria a les necessitats de tots els clients i donada 
la seva àmplia distribució s’hauria de determinar un preu de venda competitiu. 
En ambdós casos no es té en compte l’estalvi de costos, o guany aconseguit, degut a la 
disminució en el nombre de vehicles destinats al transport de la mercaderia. El motiu és la falta 
de dades de costos de transport de mercaderia per carretera. Per tant, els càlculs que es 
realitzen a continuació s’interpreten com la pitjor situació possible, és a dir, no s’estalvia cap 
vehicle. 
Optimització de l’ompliment de vehicles amb càrregues paletitzades no homogènies mitjançant meta-heurística de 
sistema de colònia de formigues  Pàg. 81 
 
6.1.1. Venda a un client determinat 
Aquest primer estudi econòmic de venda indicarà si l’aplicació creada és viable econòmicament 
per a un client determinat. Es prenen les següents hipòtesis: 
 
- L’empresa realitza una mitjana de 300 comandes/any. 
- El personal de l’empresa encarregat d’obtenir una política d’ubicació triga una mitjana de 
1h per determinar la ubicació de la comanda dins el vehicle, el nombre mínim de 
vehicles, la manera que l’últim vehicle estigui el més buit possible... 
- S’estima que el temps mitjà necessari en l’execució de l’aplicació situANT és de 10 
minuts per comanda. El temps d’estalvi estimat és de 50 minuts per comanda (0,83 h). 
- El cost per hora de l’enginyer s’estima en 30 €/h. 
- S’ha considerat una taxa d’inflació anual del 2 %. 
- L’horitzó de l’estudi és de 5 anys. 
- La inversió inicial correspon a la compra de l’aplicació situANT, és a dir, el pressupost 
determinat anteriorment. 
- Per al càlcul del VAN, es suposa un tipus d’interès del 5 % 
 
La taula 5.3 representa els fluxos monetaris en un horitzó de 5 anys. 
 
Any 0 1 2 3 4 5 
Inversió (€) 22.277,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estalvi anual (€) 0,00 7.470,00 7.619,40 7.771,79 7.927,22 8.085,77
Estalvi anual 
acumulat (€) 0,00 7.470,00 15.089,40 22.861,19 30.788,41 38.874,18
Flux caixa (€) -22.277,80 7.470,00 7.619,40 7.771,79 7.927,22 8.085,77
Flux caixa 
acumulat (€) -22.277,80 -14.807,80 -7.188,40 583,39 8.510,61 16.596,38
VAN (€) -22.277,80 -15.163,51 -8.252,49 -1.538,93 4.982,82 11.318,23
Taula 6.3 Flux monetari en horitzó de 5 anys. 
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Es recorda que el càlcul del van segueix la fórmula (6.1): 
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essent: 
- A: Inversió 
- FC: Flux de caixa 
- r: tipus interès 
- n: anys 
 
El període de retorn de la inversió (pay-back) calculat és de 2,92 anys, en un període de 35 
mesos aproximadament es recuperaria la inversió. Com s’ha comentat anteriorment, 
aquesta és la situació sense tenir en compte l’estalvi degut a la disminució de vehicles. Així, el 
període de retorn s’estima en un valor inferior al calculat. Per tant, es considera que l’adquisició, 
per part de l’empresa, de l’aplicació situANT és econòmicament viable ja que s’ha realitzat a 
mida de les seves necessitats. 
El VAN en aquest horitzó d’estudi es positiu, VAN= 11.318,23 € fet que determina la viabilitat 
rendible del projecte. Fins i tot, un horitzó d’estudi de 4 anys permet el retorn de la inversió i un 
VAN positiu. 
Si es calcula el TIR (indicador complementari al VAN), és a dir, el tipus d’interès pel qual el VAN 
es igual a zero, s’obté que TIR=0,21 i al ser major que l’estipulat en les hipòtesis, r= 0,05, 
aquest primer estudi és acceptable. 
 
6.1.2. Venda a tot el mercat possible 
Aquest segon estudi contempla l’adquisició del producte a tot el mercat possible. Es pot 
considerar que en el període de 1 any, es pot vendre el producte a 25 empreses. 
L’objectiu aquí és intentat amortitzar la venda de l’aplicació informàtica en el seu primer any de 
sortida al mercat. En el pressupost caldrà afegir una partida de publicitat durant 6 mesos. 
Llavors, el pressupost comptabilitzant només els costos es reflecteix a la taula 6.4: 
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Concepte Cost (€) 
Hores enginyeria (*): 550 h (30€/h) 16.500,00 
Material oficina i didàctic 200,00 
Publicitat durant 6 mesos 6.000,00 
Pressupost d'execució 22.700,00 
5 % imprevistos 1.135,00 
PRESSUPOST SENSE IVA 23.835,00 
Taula 6.4 Pressupost de venta a tot el mercat possible. 
 
Sabent que el mercat potencial són 25 clients el primer any i que es desitja recuperar la inversió 
en el període de 1 any, es determina el preu de venda del producte. En la fórmula (6.2) 
s’observa un guany d’un 25% sobre el cost de venda. 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅⋅=
clients
ostpresvendaeu sup25,116,1_Pr     (6.2) 
 
El preu de venda, considerant un 16% d’IVA, del producte situANT és de 1382,43 €. 
Amb aquest preu de sortida es pot estimar quin és el període de retorn de la inversió. Es 
consideren les hipòtesis que el client realitza comandes setmanalment, és a dir, 52 
comandes/any, i que l’estalvi mensual és constant.  La taula 6.5 correspon als fluxos monetaris 
en un període de 5 mesos. 
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Mes 0 1 2 3 4 5 
Inversió (€) 1.382,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Estalvi mensual 
constant (€) 0,00 622,50 622,50 622,50 622,50 622,50 
Estalvi mensual 
acumulat (€) 0,00 622,50 1.245,00 1.867,50 2.490,00 3.112,50 
Flux caixa (€) -1.382,43 622,50 622,50 622,50 622,50 622,50 
Flux caixa acumulat 
(€) -1.382,43 -759,93 -137,43 485,07 1.107,57 1.730,07 
VAN (€) -1.382,43 -789,57 -224,95 312,79 824,92 1.312,67 
Taula 6.5 Flux monetari en període de 5 mesos. 
 
El període de retorn de la inversió (pay-back) calculat és de 2,22 mesos. Per tant, el client 
recuperaria la inversió en un període aproximat de 66 dies. També, si es té en compte 
l’estalvi degut a la disminució de vehicles, aquest període de retorn serà menor al calculat. Es 
considera que és un període de retorn suficient. El VAN estipulat en aquest horitzó és positiu 
(1.312,67 €), per tant aquest segon estudi també és rendible. Sabent que la taxa interna de 
retorn ò TIR = 0,35 i que és superior al tipus d’interès r=0,05 aquest segon estudi és acceptable 
i viable. 
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7. Impacte ambiental 
La creació de l’aplicació informàtica situANT mereix també d’un estudi d’impacte ambiental, 
doncs si la seva utilització presenta un impacte lleu al medi ambient, la posada en marxa dels 
seus resultats pot tenir conseqüències ambientals. 
Les accions lligades a la distribució de l’aplicació, instal·lació i execució comporten una 
utilització de material d’oficina (CD’s, ordinador, impressora, fulls,... ) i una despesa en energia 
elèctrica. Aquests dos aspectes es presenten en el dia a dia de l’empresa i, per tant, és 
necessari fer-ne un ús correcte perquè les matèries primeres d’on provenen són limitades.  La 
utilització de situANT , des del punt de vista del medi ambient, no presenta un impacte 
ambiental greu. 
El punt fort d’impacte ambiental es troba en la posada en marxa dels resultats originats per 
l’aplicació. L’empresa client de l’aplicació, en el seu afany de reduir costos decidirà si enviar o 
no el darrer vehicle donat com a solució en funció del percentatge de superfície d’ocupació. És 
important remarcar que els criteris per enviar aquest vehicle són propis de l’empresa. 
Suposant el cas d’enviaments de comandes iguals periòdicament de productes no urgents i 
amb data llunyana de caducitat, l’empresa pot decidir enviar el darrer vehicle cada x períodes, 
de manera que s’aprofiti al màxim l’espai d’aquest. Així es redueix el nombre de vehicles de 
transport de mercaderies però es manté la quantitat de mercaderia que és transportada. 
Des del punt de vista del medi ambient, la reducció d’un vehicle no és apreciable en la 
disminució de la contaminació. En canvi, a nivell de Catalunya o fins i tot a nivell espanyol o 
europeu, el nombre de vehicles que circularien per la carretera es veuria disminuït 
considerablement amb les conseqüents disminucions de la contaminació i descongestió del 
trànsit per carretera. 
Per tant, a nivell macroscòpic l’impacte ambiental de situANT és positiu perquè ajuda a 
preservar el medi ambient. 
Cal considerar també la reutilització de paletes i el seu reciclatge. La reutilització provoca que es 
fabriquin menys paletes perquè una mateixa pot fer-se servir molts cops durant el seu cicle de 
vida i així s’estalvia una massiva fabricació d’aquestes. Amb el reciclatge es reparen les 
incidències estructurals de les paletes, per poder tornar a ser útils. Per tant, les paletes són 
estris pensats per produir el menor impacte ambiental. 
Pàg. 86  Memòria 
 
 
Optimització de l’ompliment de vehicles amb càrregues paletitzades no homogènies mitjançant meta-heurística de 
sistema de colònia de formigues  Pàg. 87 
 
Conclusions i millores 
Els objectius perseguits en l’elaboració d’aquest projecte han sigut complerts en la seva totalitat. 
En primer lloc s’ha creat una eina de suport per l’optimització de la càrrega de vehicles de 
paletes heterogènies. En segon lloc, s’ha implementat un algorisme heurístic basat en el 
sistema de colònia de formigues. L’aplicació informàtica es denomina situANT. 
Per concloure aquest projecte fi de carrera es pot afirmar que: 
 
• Els millors resultats proporcionats per situANT, en mitjana, són de percentatge 
d’ocupació del vehicle superiors al 95 % 
• La utilització de situANT pot comportar una reducció en els costos de transport de 
mercaderies si realitza una bona política de decisió, en funció dels resultats obtinguts. 
Així mateix, el trànsit d’aquest tipus de transport pot disminuir mentre es manté la 
quantitat de mercaderia transportada. 
• Es produeix una reducció del temps de càlcul de la distribució en passar de mode 
manual a mode informàtic. 
• S’aconsella executar un altre cop el programa en el cas que el darrer vehicle tingui un 
percentatge d’ocupació tal que existeixi la possibilitat d’una solució amb un vehicle 
menys. 
• La colònia de formigues és flexible en quant a la parametrització, permetent així canviar 
els valors fàcilment i adaptar millor l’algorisme a la situació de l’empresa. 
• El manual d’usuari pretén pas a pas i de manera fàcil i entenedora guiar l’usuari durant 
l’execució del programa. 
 
L’aplicació informàtica situANT pot presentar millores en les seves futures actualitzacions. Per 
exemple, introducció d’una base de dades de paletes normalitzades i homologades, tria 
automàtica de l’orientació de la paleta en el cas de doble orientació possible, definició de criteris 
d’enviament urgent d’uns tipus determinats de paletes, realització de vàries execucions si 
existeix el cas d’obtenir una solució amb un vehicle menys. 
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